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Neste trabalho estudou-se a nova regulamentação de térmica em edifícios, Decreto-Lei nº 
118/2013, dando particular ênfase ao Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de 
Habitação, REH. Para o efeito, aplicou-se a metodologia definida nesta legislação a um edifício de 
habitação unifamiliar e compararam-se os resultados obtidos com os resultados da ferramenta de 
cálculo automático elaborada pelo ITEcons. Fizeram-se ainda várias simulações para as diferentes 
zonas climáticas possíveis e comparou-se também com o mesmo edifício mas admitindo que todas 






















The aim of this thesis is the study of the new Portuguese building thermal regulation, the DL nº 
118/2013, emphasizing the Energy Performance of Residential Buildings regulation, REH. In 
order to achieve this, the methodology exposed in this regulation was applied to a single family 
home. The results were then compared to the ones simulated with the software provided by 
ITEcons. Other simulations were made, taking into consideration not only different possible 
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A nova legislação sobre o comportamento térmico dos edifícios entrou em vigor em dezembro de 
2013 trazendo com ela um regulamento mais ágil e um novo certificado energético, mais apelativo 
e mais direcionado para o consumidor. 
Tal como na regulamentação anterior, é possível fazer ajustes por portaria e despachos com um 
formato mais simplificado, o que permite fazer correções e atualizações de uma forma mais rápida 
e expedita. 
O novo design do certificado energético é vantajoso pois deixou de ser apenas uma exigência 
burocrática e passou a ser uma ferramenta com informação útil para ajudar na melhoria do 
desempenho energético da fração autónoma, para ter uma melhor perceção de como reduzir as 
faturas de energia e sobretudo pretende ter um aspeto mais simples e de fácil perceção pelos 
utentes. 
No certificado anterior a informação não era orientada para o consumidor e a linguagem era 
demasiado técnica e extensa. Pelo contrário, o novo modelo foi criado a pensar no consumidor, 
tendo-se simplificado a informação e incorporado referências e indicadores qualitativos que 
permitem a perceção do estado do edifício de uma forma mais rápida optou-se por apresentar no 
Anexo A o modelo tipo do certificado para edifícios ou frações de habitação. 
O novo certificado possui indicadores de desempenho, para aquecimento e arrefecimento ambiente 
e águas quentes sanitárias, ajudando também a perceber se o edifício é ou não mais eficiente que o 
de referência. Também são apresentados os contributos das fontes renováveis e as emissões de 
CO2. 
A escala de classificação agora vai de A+ a F e na pirâmide da classe energética são referidas as 
classes mínimas para edifícios novos e grandes intervenções. Nos edifícios novos a classe mínima é 
B- e nas grandes intervenções é C. 
Em relação às medidas de melhoria, o novo certificado apresenta o custo estimado do 
investimento, a redução anual da fatura energética e a classe energética que é alcançada com a 
implementação das medidas de melhoria. 
O espaço dedicado aos elementos construtivos do edifício apresenta a descrição das soluções 
encontradas e possibilita ao utilizador uma ideia do seu desempenho, pois é utilizado um sistema 
de classificação por estrelas. Assim, qualquer pessoa pode perceber quais os elementos onde 
poderiam obter resultados mais significativos. De uma forma semelhante são também 
identificados os elementos que registam perdas e ganhos de calor, no verão e no inverno. 




Nas últimas páginas, constam as informações mais técnicas e detalhadas, onde os profissionais 
podem encontrar o resumo dos principais indicadores, como as necessidades nominais de energia 
para aquecimento e arrefecimento, dados climáticos, detalhes sobre elementos construtivos e 
sistemas técnicos, etc. 
A certificação energética para os edifícios consta da Diretiva Europeia para o Desempenho 
Energético dos Edifícios (EPBD) – 2010/31/EU. Esta é obrigatória para edifícios novos e para os 
existentes quando colocados para venda ou arrendamento. Segundo esta diretiva, o principal 
objetivo do certificado energético é fornecer informação sobre o desempenho energético do 
edifício aos potenciais compradores ou inquilinos. 
Neste momento, a certificação energética assume um papel relevante atendendo sobretudo às 




O principal objetivo deste trabalho consiste no estudo da nova legislação de desempenho 
energético dos edifícios de habitação que entrou em vigor no final do ano de 2013. De forma a 
simplificar a aplicação desta legislação foi feita uma proposta de metodologia com uma 
sequenciação das operações de cálculo definidas no Regulamento do Desempenho Energético dos 
Edifícios de Habitação – REH. 
Esta metodologia foi comparada com as folhas de cálculo disponibilizadas pelo ITEcons através da 
simulação num caso prático. Foi feito também o cálculo utilizando os valores de referência 
impostos pelo regulamento e comparou-se estes resultados com os obtidos no caso prático. 
Também se utilizou o mesmo caso de estudo admitindo que o edifício poderia estar situado em 
todas as zonas climáticas do país, de forma a se verificar como este se comporta. 
 
 
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 
Esta dissertação será composta por quatro capítulos. 
No primeiro capítulo serão abordados o enquadramento do trabalho desenvolvido, os objetivos e a 
estrutura do trabalho. 
No segundo capítulo é apresentada a regulamentação de térmica de edifícios em Portugal, em que 
será abordada a nova regulamentação, o REH, bem como uma proposta de metodologia de cálculo 
que possibilita aplicar a legislação de uma forma mais expedita. 
No terceiro capítulo é apresentado um caso de estudo, onde será aplicado o novo regulamento 
num edifício novo e de seguida serão comparados os valores obtidos com os valores das folhas de 




cálculo e também com o edifício de referência. Por último serão apresentadas e comentadas as 
soluções obtidas no estudo da mesma habitação em todas as zonas climáticas e propostas 
alterações nos elementos construtivos, caso seja necessário. 










2 Estudo da Regulamentação  
2.1 DECRETO-LEI Nº118/2013 
 
O Decreto-Lei nº 118/2013 transpõe para ordem jurídica nacional a Diretiva nº 2010/31/UE do 
Parlamento Europeu e do Concelho, de 19 de Maio de 2010,referente ao desempenho energético 
dos edifícios. Este diploma tem como objetivo assegurar e promover a melhoria do desempenho 
energético dos edifícios através do Sistema de Certificação dos Edifícios (SCE). O SCE incorpora 
dois regulamentos, o Regulamento de Desempenho Energético Dos Edifícios de Habitação (REH) 
e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Comércio e Serviços (RECS). 
O SCE abrange todos os edifícios ou frações, novos ou sujeitos a grandes intervenções, todas as 
frações já edificadas, caso estas fiquem sujeitas a venda ou arrendamento e edifícios de comércio ou 
serviços com área útil igual ou superior a 1000m2, ou 500m2 no caso de centros comerciais, 
hipermercados, supermercados e piscinas cobertas. As propriedades de entidades públicas, com 
visitas frequentes por parte do público e com área superior a 500m2, ou 250m2 (a partir de 1 de 
Junho de 2015) também ficam sujeitos ao SCE. 
Existem edifícios que não são abrangidos pelo SCE, tais como, instalações industriais, agrícolas ou 
pecuárias; edifícios utilizados como locais de culto ou para atividades religiosas; edifícios ou 
frações destinados a armazéns, estacionamentos e oficinas; edifícios unifamiliares com área útil 
inferior a 50 m2; edifícios de comércio e serviços devolutos, até a sua venda ou locação após a 
entrada em vigor deste diploma; edifícios em ruína; infraestruturas militares e edifícios afetos aos 
sistemas de informações ou a forças e serviços de segurança sujeitos a regras de controlo e 
confidencialidade; monumentos e edifícios considerados com especial valor arquitetónico ou 
histórico por entidade licenciadora ou outra entidade competente para o efeito. 
Quanto à certificação, os pré-certificados e certificados SCE devem existir quando há um projeto 
para realização de operações urbanísticas, quando se compra, vende ou arrenda um edifício ou 
fração e quando existe fiscalização de atividades económica por autoridades competentes. Estas 
entidades devem comunicar à ADENE os casos em que não existam certificados juntamente com a 
identificação do edifício ou fração e os proprietários atuais e anteriores. 
A fiscalização do SCE é da competência da Direção-Geral de Energia e Geologia, DGEG e é da 
competência da ADENE atribuir a gestão do SCE a uma entidade. 
É da competência dos peritos qualificados fazer a avaliação energética dos edifícios a certificar no 
âmbito do SCE, identificar e avaliar medidas de melhoria de desempenho energético, emitir os 
certificados e pré-certificado. 




O REH determina os requisitos para edifícios de habitação, parâmetros e metodologias de 
caracterização do desempenho energético. Este regulamento aplica-se a edifícios novos, edifícios 
sujeitos grande intervenção na envolvente ou nos sistemas técnicos de edifícios existentes. 
Nos edifícios abrangidos pelo regulamento a aplicação do REH deve ser verificada para a 
totalidade do edifício, caso este seja um edifício de habitação unifamiliar. No caso de edifícios 
multifamiliares, deve ser verificado para cada fração. Caso seja um edifício misto, este regulamento 
é apenas aplicável para as frações destinadas a habitação. 
São excluídos do âmbito de aplicação do REH todos os edifícios não destinados a habitação e todos 
os edifícios excluídos pelo SCE. 
Os edifícios abrangidos por este regulamento devem ser avaliados de acordo com as características 
da envolvente opaca e envidraçadas, ventilação e necessidades nominais anuais de energia para 
aquecimento e arrefecimento de forma a garantir melhorias no seu comportamento térmico, bom 
conforto ambiente e redução das necessidades energéticas.  
De forma a cumprir todos os objetivos, o REH estabelece algumas exigências, tais como, 
requisitos da qualidade térmica da envolvente, requisitos de ventilação dos espaços e valores de 
necessidades nominais de energia útil para aquecimento e arrefecimento do edifício, bem como 
limites para cumprir estas necessidades. 
Quanto aos sistemas técnicos, este regulamento define requisitos ao nível da qualidade e da 
eficiência destes, regras de cálculo para o contributo de energias renováveis e valores para as 
necessidades nominais de energia primária, bem como limites a cumprir. 
Relativamente ao comportamento térmico dos edifícios novos, o valor das necessidades anuais de 
energia útil para aquecimento (Nic) não pode exceder o valor máximo de energia útil para 
aquecimento (Ni). Os valores das necessidades anuais de energia útil para arrefecimento (Nvc) não 
podem exceder o valor máximo de energia útil para arrefecimento (Nv). Os requisitos descritos 
anteriormente devem ser cumpridos sem serem ultrapassados os valores-limite de qualidade 
térmica da envolvente. O valor da taxa de renovação horária nominal de ar para as estações de 
aquecimento e arrefecimento deve ser igual ou superior ao valor mínimo de renovações horárias. 
Deve promover-se a utilização de sistemas passivos que melhorem o desempenho energético do 
edifício e considera-se o seu contributo nas necessidades de energia. 
A instalação de sistemas solares térmicos para aquecimento de águas sanitárias é obrigatória caso 
exista exposição solar adequada. Contudo a energia fornecida pelo sistema solar térmico tem de 
ser igual ou superior à obtida por um sistema com valores padrão. Se este sistema for destinado 
também para aquecimento do ambiente interior, deve garantir-se que a contribuição do sistema dê 
prioridade à preparação de águas quentes sanitárias. 
Em alternativa ao sistema solar térmico, podem ser utilizados outros sistemas de aproveitamento 
de energias renováveis, desde que estes garantam a obtenção de energia equivalente à que se iria 
alcançar com o coletor solar. 




O valor das necessidades nominais anuais de energia primária (Ntc) não pode exceder o valor 
máximo das necessidades de energia primária (Nt). 
 
 
2.2 LEGISLAÇÃO COMPLEMENTAR 
 
De forma a complementar o Decreto-Lei nº118/2013, foram criadas as Portarias e os Despachos 
apresentados em seguida: 
• A portaria nº 349 – A/2013 define as competências da entidade gestora do Sistema de 
Certificação Energética dos Edifícios (SCE), do Perito Qualificado e do técnico de instalação e de 
manutenção. Esta portaria também define as categorias dos edifícios, os tipos de Pré-certificados e 
Certificados e as responsabilidades de emissão dos mesmos. 
 
• A portaria nº 349 – B/2013 explica a metodologia utilizada para determinar a classe de 
desempenho energético e define os requisitos de comportamento técnico e de eficiência dos 
sistemas técnicos dos edifícios. Assim, esta portaria define, para efeitos de cálculo, métodos para 
determinar valores máximos de necessidades energéticas, os requisitos para a qualidade térmica 
da envolvente, o valor mínimo da taxa de renovação de ar, os requisitos para os sistemas técnicos 
e requisitos dos sistemas para aproveitamento de fontes de energia renováveis. 
 
• A Portaria nº 349 – C/2013 determina os elementos que devem existir nos procedimentos 
de licenciamento ou de comunicação prévia de operações urbanísticas de edificação, bem como a 
autorização de utilização. 
 
• O Despacho nº 15793 – C/2013 publica os modelos de pré-certificados e certificados SCE, 
que vão ser emitidos para edifícios novos, sujeitos a grandes intervenções e existentes. 
 
• O Despacho nº 15793 – D/2013 define quais são os fatores de conversão entre energia útil 
e primaria a utilizar para determinar do valor das necessidades nominais anuais de energia 
primária. 
 
• O Despacho nº 15793 – E/2013 define quais são as regras de simplificação que se de 
utilizam nos edifícios sujeitos a grandes intervenções e existentes, caso se verifique a 
impossibilidade de obter informações importantes sobre o edifício, tais como, a envolvente, 
parâmetros térmicos, ventilação, eficiência dos sistemas técnicos e contribuição dos sistemas 
solares térmicos. 





• O Despacho nº 15793 – F/2013 publica os parâmetros para o zonamento climático e os 
respetivos dados. Desta forma, especifica as zonas climáticas, através da Nomenclatura das 
Unidades Territoriais para Fins Estatísticos de nível III (NUTS III). Define também um método 
de cálculo para determinar os parâmetros climáticos de um determinado local, para as estações de 
aquecimento e arrefecimento. 
 
• O Despacho nº 15793 – H/2013 identifica as regras de quantificação e contabilização do 
contributo de sistemas para aproveitamento de fontes de energia renováveis, de acordo com o tipo 
de sistema. Os sistemas para aproveitamento identificados neste despacho são os sistemas solares 
térmicos, solares fotovoltaicos, eólicos, biomassa, geotermia, mini-hídrica e aerotérmica e 
geotérmica (bombas de calor). 
 
• O Despacho nº 15792 – I/2013 determina os métodos de cálculo para as necessidades 
nominais anuais de energia útil de aquecimento e arrefecimento ambiente, as necessidades 
nominais de energia útil para produção de águas quentes sanitárias e as necessidades nominais de 
energia primária. 
 
• O Despacho nº 15793 – J/2013 publica as regras para determinar a classe energética de 
um edifício. Para tal é necessário saber o valor das necessidades nominais anuais de energia 
primária (XYZ) e o valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia 
primária (XY). Com estes valores é feito um rácio de classe energética e a classificação é feita 
consoante este valor. 
 
• O Despacho nº 15793 – K/2013 apresenta os parâmetros térmicos para o cálculo dos 
valores de coeficiente global de transferência de calor, coeficiente de transmissão térmica 
superficial, coeficiente de transmissão térmica linear, coeficiente de absorção da radiação solar, 
fator de utilização de ganhos, quantificação da inércia térmica, fator solar de vãos envidraçados, 
fator de obstrução da radiação solar, fração envidraçada, fator de correção da seletividade angular 
dos envidraçados, coeficiente de redução de perdas e taxa de renovação do ar. 
 
• O Despacho nº 15793 – L/2013 define a metodologia a utilizar para o apuramento da 
viabilidade económica. Determina qual o período de retorno do investimento feito para as medidas 
de melhoria. 
  




2.3 METODOLOGIA DE CÁLCULO DE ACORDO COM O REH 
 
2.3.1 DADOS CLIMÁTICOS 
 
Os dados climáticos estão definidos no Despacho nº 15793-F/2013. 
O zonamento climático baseia-se na Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins 
Estatísticos de Nível III (NUTS III) 
A Tabela 1 define todos os municípios que constituem cada região. 
 
Tabela 1 – NUTS III (Despacho (extrato) nº15793-F/2013) 
NUTS III  Municípios  
Minho-Lima  Arcos de Valdevez, Caminha, Melgaço, Monção, Paredes de Coura, Ponte da Barca, Ponte de Lima, Valença, Viana do Castelo, Vila Nova de Cerveira  
Alto Trás-os-
Montes  
Alfândega da Fé, Boticas, Bragança, Chaves, Macedo de Cavaleiros, Miranda do Douro, 
Mirandela, Mogadouro, Montalegre, Ribeira de Pena, Valpaços, Vila Flor, Vila Pouca de Aguiar, 
Vimioso, Vinhais  
Cávado  Amares, Barcelos, Braga, Esposende, Terras de Bouro, Vila Verde  
Ave  Cabeceiras de Basto, Fafe, Guimarães, Mondim de Basto, Póvoa de Lanhoso, Vieira do Minho, Vila Nova de Famalicão, Vizela  
Grande Porto  Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, Póvoa de Varzim, Santo Tirso, Trofa, Valongo, Vila do Conde, Vila Nova de Gaia  
Tâmega  Amarante, Baião, Castelo de Paiva, Celorico de Basto, Cinfães, Felgueiras, Lousada, Marco de Canaveses, Paços de Ferreira, Paredes, Penafiel, Resende  
Douro  
Alijó, Armamar, Carrazeda de Ansiães, Freixo de Espada à Cinta, Lamego, Mesão Frio, 
Moimenta da Beira, Murça, Penedono, Peso da Régua, Sabrosa, Santa Marta de Penaguião, São 
João da Pesqueira, Sernancelhe, Tabuaço, Tarouca, Torre de Moncorvo, Vila Nova de Foz Coa, 
Vila Real  
Entre Douro e 
Vouga  Arouca, Oliveira de Azeméis, Santa Maria da Feira, São João da Madeira, Vale de Cambra  
Baixo Vouga  Águeda, Albergaria-a-Velha, Anadia, Aveiro, Estarreja, Ílhavo, Murtosa, Oliveira do Bairro, Ovar, Sever do Vouga, Vagos  
Baixo Mondego  Cantanhede, Coimbra, Condeixa-a-Nova, Figueira da Foz, Mealhada, Mira, Montemor-o-Velho, Mortágua, Penacova, Soure  
Beira Interior 
Norte  
Almeida, Celorico da Beira, Figueira de Castelo Rodrigo, Guarda, Manteigas, Mêda, Pinhel, 
Sabugal, Trancoso  
Beira Interior Sul  Castelo Branco, Idanha-a-Nova, Penamacor, Vila Velha de Ródão  
Cova da Beira  Belmonte, Covilhã, Fundão  
Serra da Estrela  Fornos de Algodres, Gouveia, Seia  
Dão - Lafões  
Aguiar da Beira, Carregal do Sal, Castro Daire, Mangualde, Nelas, Oliveira de Frades, 
Penalva do Castelo, Santa Comba Dão, São Pedro do Sul, Sátão, Tondela, Vila Nova de 
Paiva, Viseu, Vouzela  
Pinhal Interior 
Norte  
Alvaiázere, Ansião, Arganil, Castanheira de Pera, Figueiró dos Vinhos, Góis, Lousã, 
Miranda do Corvo, Oliveira do Hospital, Pampilhosa da Serra, Pedrógão Grande, Penela, 
Tábua, Vila Nova de Poiares  
Pinhal Interior 
Sul  Oleiros, Proença-a-Nova, Sertã, Vila de Rei  




Pinhal Litoral  Batalha, Leiria, Marinha Grande, Pombal, Porto de Mós  
Oeste  Alcobaça, Alenquer, Arruda dos Vinhos, Bombarral, Cadaval, Caldas da Rainha, Lourinhã, Nazaré, Óbidos, Peniche, Sobral de Monte Agraço, Torres Vedras  
Médio Tejo  Abrantes, Alcanena, Constância, Entroncamento, Ferreira do Zêzere, Mação, Ourém, Sardoal, Tomar, Torres Novas, Vila Nova da Barquinha  
Lezíria do Tejo  Almeirim, Alpiarça, Azambuja, Benavente, Cartaxo, Chamusca, Coruche, Golegã, Rio Maior, Salvaterra de Magos, Santarém  
Grande Lisboa  Amadora, Cascais, Lisboa, Loures, Mafra, Odivelas, Oeiras, Sintra, Vila Franca de Xira  
Península de 
Setúbal  
Alcochete, Almada, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra, Setúbal  
Alto Alentejo  Alter do Chão, Arronches, Avis, Campo Maior, Castelo de Vide, Crato, Elvas, Fronteira, Gavião, Marvão, Monforte, Mora, Nisa, Ponte de Sôr, Portalegre  
Alentejo Central  Alandroal, Arraiolos, Borba, Estremoz, Évora, Montemor-o-Novo, Mourão, Portel, Redondo, Reguengos de Monsaraz, Sousel, Vendas Novas, Viana do Alentejo, Vila Viçosa  
Alentejo Litoral  Alcácer do Sal, Grândola, Odemira, Santiago do Cacém, Sines  
Baixo Alentejo  Aljustrel, Almodôvar, Alvito, Barrancos, Beja, Castro Verde, Cuba, Ferreira do Alentejo, Mértola, Moura, Ourique, Serpa, Vidigueira  




Vila do Porto, Lagoa, Nordeste, Ponta Delgada, Povoação, Ribeira Grande, Vila Franca do 
Campo, Angra do Heroísmo, Praia da Vitória, Santa Cruz da Graciosa, Calheta, Velas, Lajes 
do Pico, Madalena, São Roque do Pico, Horta, Lajes das Flores, Santa Cruz das Flores, Vila 




Calheta, Câmara de Lobos, Funchal, Machico, Ponta do Sol, Porto Moniz, Ribeira Brava, 
Santa Cruz, Santana, São Vicente, Porto Santo  
 
Para a aplicação dos requisitos de qualidade térmica da envolvente são definidas três zonas 
climáticas de inverno (I1, I2 e I3) e três zonas climáticas de verão (V1, V2 e V3). 
As zonas climáticas de inverno definem-se através dos graus-dias (GD) na base de [\, como 
mostram a Tabela 2 e a Figura 2. 
 
Tabela 2 – Critérios para determinar a zona climática de inverno (Despacho (extrato) nº15793-F/2013) 
Critério GD ≤1300  1300 < GD ≤ 1800 GD > 1800 
Zona I1  I2  I3  
 
 
As zonas climáticas de verão definem-se através da temperatura média exterior na estação de 
arrefecimento (), como mostram a Tabela 3 e a Figura 1. 
 
Tabela 3 – Critérios para determinar a zona climática de verão (Despacho (extrato) nº15793-F/2013) 
Critério ]^_Y` ≤20ºC  20ºC < ]^_Y` ≤ 22ºC ]^_Y` > 22ºC 
Zona V1  V2  V3  
  








O valor de alguns parâmetros climáticos, são obtidos a partir dos valores de referência, e é 
ajustado através de uma correção linear de declive , proporcional à diferença entre a altitude do 
local, , e a altitude de referência,  , para cada NUTS III, como mostra a expressão seguinte: 
 
X b X c 	 d +  e     ""    (1) 
 
Os parâmetros climáticos necessários para a estação de aquecimento são: 
- #D – Número de graus-dias de aquecimento, na base de [\, em  	; 
g!– Duração da estação de aquecimento, em meses; 
- #$%& – Energia solar média mensal incidente numa superfície vertical orientada a sul, em 
  ⁄ . 
 
A Tabela 4 define os valores de referência, bem como o declive para os parâmetros da estação de 
aquecimento. 
  
Figura 1 – Zona climática de verão 
(Despacho (extrato) nº15793-F/2013) 
Figura 2 – Zona climática de inverno 
(Despacho (extrato) nº15793-F/2013) 




Tabela 4 – Valores de referência e declives para ajustes em altitude para a estação de aquecimento 
 z  M  GD  GSul  
 REF  REF  a  REF  a  kWh/m2  
 m  meses  mês/km  °C  °C/km  por mês  
Minho-Lima  268  7,2  1  1629  1500  130  
Alto Trás-os-Montes  680  7,3  0  2015  1400  125  
Cávado  171  6,8  1  1491  1300  125  
Ave  426  7,2  0  1653  1500  125  
Grande Porto  94  6,2  2  1250  1600  130  
Tâmega  320  6,7  0  1570  1600  135  
Douro  579  6,9  0  1764  1400  135  
Entre Douro e Vouga  298  6,9  1  1544  1400  135  
Baixo Vouga  50  6,3  2  1337  1100  140  
Baixo Mondego  67  6,3  0  1304  1000  140  
Beira Interior Norte  717  7,5  0  1924  1000  135  
Beira Interior Sul  328  5,4  1  1274  1800  140  
Cova da Beira  507  7,1  0  1687  1400  140  
Serra da Estrela  553  7,5  0  1851  1600  135  
Dão - Lafões  497  7,3  0  1702  1900  135  
Pinhal Interior Norte  361  6,8  0  1555  1600  140  
Pinhal Interior Sul  361  6,7  1  1511  1500  145  
Pinhal Litoral  126  6,6  0  1323  1900  140  
Oeste  99  5,6  0  1165  2200  145  
Médio Tejo  168  5,9  0  1330  1300  145  
Lezíria do Tejo  73  5,2  3  1135  2700  145  
Grande Lisboa  109  5,3  3  1071  1700  150  
Península de Setúbal  47  4,7  0  1045  1500  145  
Alto Alentejo  246  5,3  2  1221  1200  145  
Alentejo Central  221  5,3  2  1150  1100  150  
Alentejo Litoral  88  5,3  2  1089  1100  150  
Baixo Alentejo  178  5,0  0  1068  1000  155  
Algarve  145  4,8  0  987  1800  155  
R.A. Açores  10  2,9  1  604  1500  110  
R.A. Madeira  380  3,2  1  618  1500  105  
 
Os parâmetros climáticos necessários para a estação de arrefecimento são: 
-  – Temperatura exterior média, em ; 
- '()& – Energia solar acumulada durante a estação, em  ⁄ . 




Nesta estação considera-se que a sua duração, *, é de 4 meses, ou seja, 2928 horas. 
A Tabela 5 define os valores de referência e os respetivos declives para cada parâmetro na estação 
de arrefecimento. 
 
Tabela 5 – Valores de referência e declives para ajustes em altitude para a estação de arrefecimento 
(Despacho (extrato) nº15793-F/2013) 
 z   Isol   
 REF  REF  a  kWh/m2 acumulados de junho a setembro   
  m  °C  °C/km  0°  90°   N  
90°   
NE  
90°   
E  
90°   
SE  
90°   
S  
90°   
SW  
90°   
W  
90°   
NW  
Minho-Lima  268  20,5  -4  785  220  345  475  485  425  485  475  345  
Alto Trás-os-Montes  680  21,5  -7  790  220  345  480  485  425  485  480  345  
Cávado  171  20,7  -3  795  220  345  485  490  425  490  485  345  
Ave  426  20,8  -3  795  220  350  490  490  425  490  490  350  
Grande Porto  94  20,9  0  800  220  350  490  490  425  490  490  350  
Tâmega  320  21,4  -3  800  220  350  490  490  425  490  490  350  
Douro  579  22,7  -6  805  220  350  490  490  420  490  490  350  
Entre Douro e Vouga  298  20,6  -3  805  220  350  490  490  425  490  490  350  
Baixo Vouga  50  20,6  -2  810  220  355  490  490  420  490  490  355  
Baixo Mondego  67  20,9  0  825  225  360  495  495  420  495  495  360  
Beira Interior Norte  717  21,7  -5  820  220  355  495  500  425  500  495  355  
Beira Interior Sul  328  25,3  -7  830  220  360  500  495  420  495  500  360  
Cova da Beira  507  22,5  -6  825  225  360  495  495  425  495  495  360  
Serra da Estrela  553  21,0  -4  820  225  355  495  495  420  495  495  355  
Dão - Lafões  497  21,2  -3  815  220  355  495  490  415  490  495  355  
Pinhal Interior Norte  361  21,2  -2  825  220  357  500  495  420  495  500  357  
Pinhal Interior Sul  361  22,4  -3  830  225  360  500  500  420  500  500  360  
Pinhal Litoral  126  20,1  -2  830  225  360  500  495  415  495  500  360  
Oeste  99  21,0  0  830  225  360  500  495  415  495  500  360  
Médio Tejo  168  22,1  -7  835  220  360  500  495  415  495  500  360  
Lezíria do Tejo  73  23,1  -6  835  225  365  500  495  410  495  500  365  
Grande Lisboa  109  21,7  -10  840  225  365  500  495  410  495  500  365  
Península de Setúbal  47  22,8  -5  845  225  365  505  495  410  495  505  365  
Alto Alentejo  246  24,5  0  845  225  365  505  500  415  500  505  365  
Alentejo Central  221  24,3  0  850  225  370  510  500  415  500  510  370  
Alentejo Litoral  88  22,2  0  850  225  365  510  495  405  495  510  365  
Baixo Alentejo  178  24,7  0  855  225  370  510  495  405  495  510  370  
Algarve  145  23,1  0  865  225  375  515  500  405  500  515  375  
R.A. Açores  10  21,3  -6  640  195  285  375  375  235  375  375  285  
R.A. Madeira  380  20,2  -6  580  195  260  325  320  280  320  325  260  




2.3.2 DEFINIÇÃO DA ENVOLVENTE 
 
É importante para o balanço energético de um edifício, definir as suas envolventes. Desta forma, 
são considerados os seguintes tipos de envolvente: 
- Envolvente exterior, elementos que separam o espaço interior do espaço exterior; 
- Envolvente sem requisitos, elementos em contacto com o solo e através dos quais não há trocas 
de calor; 
- Envolvente interior com requisitos de exterior, elementos que separam os espaços úteis dos não 
úteis com o coeficiente de redução de temperatura superior a 0,7; 
- Envolvente interior com requisitos de interior, elementos que separam os espaços úteis dos não 
úteis com o coeficiente de redução de temperatura igual ou inferior a 0,7. 
 
Depois de definir o tipo de envolvente, é necessário determinar o coeficiente de redução de perdas, 
-., dependendo do tipo de envolvente, pois este valor vai afetar o cálculo das perdas de calor por 
transmissão nos elementos que separam espaços com temperatura ambiente diferente do ar 
exterior, como os espaços não úteis. Assim, para determinar o valor de -. de um determinado 
espaço não útil utiliza-se a expressão seguinte: 
 
 -. b hiJjBhkJlhiJjBhkmj        (2) 
 
Em que: 
- 94 – Temperatura interior, em; 
-  – Temperatura ambiente exterior, em ; 
- 94 – Temperatura do local não útil, em . 
 
Se -. for superior a no, ao elemento que separa o espaço interior do espaço não útil aplicam-se os 
requisitos mínimos de envolvente exterior. Classifica-se este elemento como envolvente interior 
com requisitos de exterior. 
Se -. for igual ou inferior a no, aplicam-se os requisitos mínimos para envolvente interior ao 
elemento que separa o espaço interior do espaço não útil. Este elemento é classificado com 
envolvente interior com requisitos de interior. 
Em elementos em contacto com espaços não úteis e caso não seja possível determinar o valor da 
temperatura do espaço não útil, admite-se que pYq toma um dos valores da Tabela 6. 
Nos espaços não úteis fortemente ventilados o pYq toma o valor de 1. 
  




Tabela 6 – Coeficiente de redução de perdas de espaços não úteis (Despacho (extrato) nº15793-K/2013) 
pYq 
r^ st ≤ 50m3 50m3 < r^ st ≤ 200m3 r^ st > 200m3 
f F f F f F 
uv ut⁄  < 0,5 1,0 1,0 1,0  
0,5 ≤ uv ut⁄  < 1 0,7 0,9 0,8 1,0 0,9 1,0 
1 ≤ uv ut⁄  < 2 0,6 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0 
2 ≤ uv ut⁄ < 4 0,4 0,7 0,5 0,9 0,6 0,9 




- ;9 – Somatório das áreas dos elementos que separam o espaço interior útil do espaço não útil, em 
; 
- ;% – Somatório das áreas dos elementos que separam o espaço não útil do exterior, em ; 
- G4% – Volume do espaço não útil, em H; 
- w – Espaço não útil com todas as ligações entre elementos bem vedadas e sem aberturas de 
ventilação permanente; 
- I – Espaço não útil com ligações mal vedadas e/ou com aberturas de ventilação permanente. 
 
É de salientar que em zonas graníticas deve construir-se um vazio sanitário fortemente ventilado 
de forma a reduzir os níveis de concentração de Radão. 
 
No caso de elementos em contacto com edifícios adjacentes, assume-se um valor de -. igual a nx. 
 
 
2.3.3 REQUISITOS DE QUALIDADE TÉRMICA 
 
A Portaria nº 349-B/2013 define os requisitos de conceção para edifícios novos e para grandes 
intervenções. 
São definidos requisitos relativos à envolvente opaca, aos envidraçados, à renovação de ar e para 
os sistemas técnicos. 
  




2.3.3.1 Envolvente opaca em zona corrente 
 
Todos os elementos da envolvente opaca em zona corrente que incluem paredes, pavimentos e 
coberturas, devem ter um coeficiente de transmissão térmica, y, não superior ao coeficiente de 
transmissão térmica máximo, /75. 
/4)&4)<565 z /75        (3) 
Os valores máximos do coeficiente de transmissão térmica permitidos para elementos opacos são 
definidos em função da zona climática de inverno e do tipo de envolvente em que o elemento 
construtivo se situa. A Tabela 7 apresenta estes valores máximos. 
 
Tabela 7 – Coeficientes de transmissão térmica superficiais máximos admissíveis de elementos opacos 
(Portaria nº349-B/2013) 
y{|_ } d~ e⁄   
Zona Climática 
I1 I2 I3 
Elemento da envolvente em contacto com o 
exterior ou espaços não úteis com b > 0.7 
Elementos 
verticais 1,75 1,60 1,45 
Elementos 
horizontais 1,25 1,00 0,90 
Elemento da envolvente em contacto com 
outros edifícios ou espaços não úteis com b ≤ 
0.7 
Elementos 
verticais 2,00 2,00 1,90 
Elementos 
horizontais 1,65 1,30 1,20 
 
É de salientar que para os elementos em contacto com o solo não são estabelecidos valores de 
/75. 
 
2.3.3.2 Pontes Térmicas Planas 
 
Todas as zonas de pontes térmicas planas tais como pilares, vigas e caixas de estore, devem ter um 
valor do coeficiente de transmissão térmica, /0, igual ou inferior ao dobro do coeficiente dos 
elementos homólogos adjacentes de zona corrente, /3)456)..4, e não superior ao coeficiente de 
transmissão térmica máximo, /75. 
 - /0 z   /3)456)..4;        (4) 
 - /0 z /75         (5) 
As verificações anteriores são dispensadas sempre que o coeficiente de transmissão térmica para 
pontes térmicas planas seja menor ou igual a n  d e⁄ . 




2.3.3.3 Vãos Envidraçados 
 
Os vãos envidraçados exteriores devem apresentar um fator solar global do vão envidraçado com 
os dispositivos de proteção 100% ativados, V, que obedeça às seguintes condições: 
 - se ;4 z [F ;<5, então V I) I z V75;      (6) 
 - se ;4  [F ;<5, então V I) I z V75 CkJ
.      (7) 
Em que: 
- V – Fator solar global do vão envidraçado com todos os dispositivos de proteção solar, 
permanentes, ou móveis totalmente ativados; 
- I) – Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidraçado, 
compreendendo palas e varandas; 
- I – Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidraçado, compreendendo 
palas verticais, outros corpos ou partes de um edifício; 
- V75 – Fator solar global máximo admissível dos vãos envidraçados; 
- ;4 – Soma das áreas dos vãos envidraçados que servem o compartimento, em ; 
- ;<5 – Área de pavimento do compartimento servido pelos vãos envidraçados, em . 
 
É de referir que os valores dos fatores de sombreamento, I) e I, devem ser obtidos nas tabelas 
relativas ao sombreamento na estação de arrefecimento. 
 
São dispensados das verificações anteriores todos os envidraçados cuja área, ;4, seja inferior a 
5% da área do pavimento do compartimento ou os envidraçados orientados no quadrante Norte 
(NE, N ou NW). 
A Tabela 8 define os valores máximos admissíveis para os fatores solares dos vãos envidraçados 
que são estabelecidos em função da zona climática e da classe de inércia térmica. 
 
Tabela 8 – Fatores solares máximos admissíveis de vãos envidraçados (Portaria nº349-B/2013) 
{|_ Zona climática a 
Classe de Inércia V1 V2 V3 
Fraca 0,15 0,10 0,10 
Média 0,56 0,56 0,50 
Forte 0,56 0,56 0,50 
 
  




Segundo o despacho nº 15793-K/2013 são definidos valores de fator solar para várias soluções de 
vidros com sistema de proteção. 
Para efeito de ganhos térmicos pelos vãos envidraçados, deve ser considerada uma incidência de 
radiação solar perpendicular à superfície do vão. 
O fator solar do vidro, 9, deve ser fornecido pelo fabricante, mas caso não seja possível aceder a 
esta informação são apresentados valores do fator solar de várias composições de vidros na Tabela 
9. 
 
Tabela 9 – Fator solar do vidro para uma incidência solar normal ao vão (Despacho (extrato) nº15793-
K/2013) 
Composição do vidro `v 
Vidro 
Simples 
Incolor 4mm 0,88 
Incolor 5mm 0,87 
Incolor 6mm 0,85 
Incolor 8mm 0,82 
Colorido na massa 4mm 0,70 
Colorido na massa 5mm 0,65 
Colorido na massa 6mm 0,60 
Colorido na massa 8mm 0,50 
Refletante Incolor 4 a 8mm 0,60 
Refletante colorido na massa 4 a 5mm 0,50 




(ext + int) 
Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 mm 0,78 
Incolor 4 a 8mm + Incolor 5 mm 0,75 
Colorido na massa 4mm + Incolor 4 a 8 mm 0,60 
Colorido na massa 5mm + Incolor 4 a 8 mm 0,55 
Colorido na massa 6mm + Incolor 4 a 8 mm 0,50 
Colorido na massa 8mm Incolor 4 a 8 mm 0,45 
Refletante Incolor 4 a 8mm + Incolor 4 a 8 mm 0,52 
Refletante colorido na massa 4 a 5mm + Incolor 4 a 8 mm 0,40 
Refletante colorido na massa 6 a 8mm + Incolor 4 a 8 mm 0,35 








Os valores apresentados na Tabela 10 são para vidros correntes com dispositivos de proteção 
permanente, ou móvel totalmente ativado e para sistemas com proteção exterior e opaca, qualquer 
que seja o vidro utilizado. 
A cor da proteção é definida com base no coeficiente de reflexão da superfície exterior da proteção. 
Este coeficiente está definido na Tabela 11. 
 
Tabela 10 – Valores correntes do fator solar de vãos envidraçados com vidro corrente e dispositivos de 
proteção solar (Despacho (extrato) nº15793-K/2013) 
Tipo de Proteção 
`Z 
Vidro Simples Vidros Duplos 
Clara Média Escura Clara Média Escura 
 
Portada de madeira 0,04 0,07 0,09 0,03 0,05 0,06 
Persiana de réguas de 
madeira 0,0 0,08 0,10 0,04 0,05 0,07 
Proteções 
exteriores 
Persiana de réguas metálicas 
ou plásticas 0,07 0,10 0,13 0,04 0,07 0,09 
Estore veneziano de lâminas 
de madeira - 0,11 - - 0,08 - 
Estore veneziano de lâminas 
metálicas - 0,14 - - 0,09 - 
Lona opaca 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08 
Lona pouco transparente  0,14 0,17 0,19 0,10 0,12 0,14 
Lona muito transparente 0,21 0,23 0,25 0,16 0,18 0,2 
Proteções 
interiores 
Estores de lâminas 0,45 0,56 0,65 0,47 0,59 0,69 
Cortinas opacas 0,33 0,44 0,54 0,37 0,46 0,55 
Cortinas ligeiramente 
transparentes 0,36 0,46 0,56 0,38 0,47 0,56 
Cortinas transparentes 0,38 0,48 0,58 0,39 0,48 0,58 
Cortinas muito transparentes 0,70 - - 0,63 - - 
Portadas opacas 0,30 0,40 0,50 0,35 0,46 0,58 
Persianas 0,35 0,45 0,57 0,40 0,55 0,65 
Proteção entre dois vidros: 
estore veneziano, lâminas 
delgadas 
- - - 0,28 0,34 0,40 
 




Tabela 11 – Coeficiente de absorção da radiação solar (Despacho (extrato) nº15793-K/2013) 
Cor  
Clara (branco, creme, amarelo, laranja, vermelho-claro) 0,4 
Média (vermelho-escuro, verde-claro, azul claro) 0,5 
Escura (castanho, verde-escuro, azul-vivo, azul-escuro) 0,8 
 
 
No caso de serem aplicados vidros especiais com proteção exterior não opaca ou com proteção 
interior deve aplicar-se uma das seguintes expressões, dependendo do tipo de vidro: 
 - Vidro simples: V b :i: ;      (8) 
 - Vidro duplo: V b :i: .      (9) 
 
Para efeitos de cálculo do fator de obstrução da radiação solar, o Despacho nº 15793-k/2013 
define valores para o fator de sombreamento do horizonte, IA, de elementos horizontais, I), e 
elementos verticais, I. 
O fator de sombreamento do horizonte, IA, define-se pelo sombreamento provocado por 
obstruções longínquas exteriores ao edifício ou edifícios vizinhos e depende do angulo de 
horizonte, latitude, orientação, clima e duração da estação de aquecimento. 
Na estação de arrefecimento, o efeito do sombreamento do horizonte é desprezável. Assim, IA tem 
valor igual a 1. 
 
O fator de sombreamento por elementos horizontais, I), e verticais, I, definem-se pelo 
sombreamento provocado por elementos do próprio edifício e depende do ângulo da obstrução, da 
latitude, da exposição e do clima. 
Nas Tabela 12 e Tabela 13 encontram-se os valores do fator de obstrução de sombreamento 
horizontal e vertical, para a estação de arrefecimento. Nas Figura 4 e Figura 3 encontra-se um 
esquema para determinar o ângulo de sombreamento horizontal e vertical, respetivamente. 
  








Tabela 12 – Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais na estação de arrefecimento 





Portugal Continental e 
RAA  
Latitude de 39°  
  RAM  Latitude de 33°   
N  NE/ NW  E/W  
SE/ 
SW  S  N  
NE/ 
NW  E/W  
SE 
/SW  S  
0°  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
30°  0,98  0,86  0,75  0,68  0,63  0,97  0,84  0,74  0,69  0,68  
45°  0,97  0,78  0,64  0,57  0,55  0,95  0,76  0,63  0,60  0,62  
60°  0,94  0,70  0,55  0,50  0,52  0,92  0,68  0,55  0,54  0,60  
 
Tabela 13 – Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais na estação de arrefecimento 
(Despacho (extrato) nº15793-K/2013) 
Posição da pala  Ângulo  N  NE  E  SE  S  SW  W  NW  
Pala à esquerda  
0°  1  1  1  1  1  1  1  1  
30°  1  1  0,96  0,91  0,91  0,96  0,95  0,86  
45°  1  1  0,96  0,85  0,87  0,95  0,93  0,78  
60°  1  1  0,95  0,77  0,84  0,93  0,88  0,69  
Pala à direita  
0°  1  1  1  1  1  1  1  1  
30°  1  0,86  0,95  0,96  0,91  0,91  0,96  1  
45°  1  0,78  0,93  0,95  0,87  0,85  0,96  1  
60°  1  0,69  0,88  0,93  0,84  0,77  0,95  1  
 
  
Figura 4 - Ângulo de sombreamento 
horizontal 








2.3.3.4 Requisitos de renovação de ar 
 
Nos edifícios de habitação, o valor da taxa de renovação horária de ar calculado deve ser igual ou 
superior a 0,4 renovações por hora. 
  n,BC         (10) 
 
Caso esta condição não seja verificada devem alterar-se as soluções relativas ao sistema de 
ventilação de forma a garantir a ventilação mínima regulamentar. 
Este valor é calculado considerando ventilação natural, por efeito do gradiente de tempo e por 
ação do vento, ou a ventilação necessária. 
A sua determinação obriga a utilização do software desenvolvido pelo Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil – LNEC. 
 
2.3.3.5 Requisitos dos sistemas técnicos 
 
Os sistemas técnicos a instalar devem cumprir os seguintes requisitos e condições: 
- As instalações de climatização com potência térmica superior a 25 kW devem ter projeto de 
AVAC elaborado de acordo com as especificações da Portaria 701-H/2008, de 29 de Julho; 
- As redes de transporte e distribuição de fluidos térmicos, incluindo sistemas de acumulação, 
climatização ou preparação de AQS, devem cumprir os requisitos mínimos de isolamento.  
- Os sistemas técnicos para climatização devem conter mecanismos de regulação e controlo de 
forma a garantir um limite máximo e mínimo da temperatura do ar interior; 
- Quando a potência térmica nominal dos sistemas técnicos para climatização seja igual ou 
superior a 50 kW, são necessários mecanismos que garantam a regulação da potência de 
aquecimento e arrefecimento dos equipamentos às necessidades do edifício, garantam a 
possibilidade de controlo do sistema de climatização por espaço ou grupo de espaços, em período 
de não ocupação e a possibilidade de parametrização de horários de funcionamento. 
- Os sistemas técnicos devem dispor de marcação CE e devem estar devidamente caracterizados 
quanto ao seu desempenho energético ou quanto as suas características técnicas que possam 
determinar ou afetar o seu desempenho. 
 
Os requisitos de eficiência são descritos nos parágrafos e tabelas seguintes. 
Os sistemas de ar condicionado, bombas de calor com ciclo reversível e chillers de arrefecimento, 
devem obedecer a requisitos mínimos de eficiência. Estes requisitos mínimos estão indicados na 
Tabela 14, em função da sua classificação pela certificação Eurovent. 
 
  




Tabela 14 – Requisitos mínimos de eficiência das unidades de produção térmica (Portaria nº349-B/2013) 
Tipo de equipamento 
Classe de eficiência mínima após: 
Entrada em vigor 31 dez 2015 
Split, multissplit,VRF e compacto 
C B Unidades do tipo Rooftop 
Unidades do tipo Chiller de compressão 
(Bomba de calor) 
 
Caso os sistemas mencionados anteriormente não se enquadrem na categoria Eurovent, mas o seu 
desempenho tenha sido avaliado pelo mesmo referencial normativo, aplica-se o requisito 
equivalente, em termos de EER e COP, resultando o definido na Tabela 15, 16, 17 e 18. 
 
Tabela 15 – Classificação do desempenho de unidades split, multissplit, VRF e compactas, com permuta ar-
ar (Portaria nº349-B/2013) 
Classe 
Unidades com permuta exterior a ar 
Arrefecimento Aquecimento 
Unidades split, 
multissplit e  
Unidades compactas 
Unidades split, 
multissplit e  
Unidades compactas 
A EER > 3,20 EER > 3,00 COP > 3,60 COP > 3,40 
B 3,20  EER > 3,00 3,00  EER > 2,80 3,60  COP > 3,40 3,40  COP > 3,20 
C 3,00  EER > 2,80 2,80  EER > 2,60 3,40  COP > 3,20 3,20  COP > 3,00 
D 2,80  EER > 2,60 2,60  EER > 2,40 3,20  COP > 2,80 3,00  COP > 2,60 
E 2,60  EER > 2,40 2,40  EER > 2,20 2,80  COP > 2,60 2,60  COP > 2,40 
F 2,40  EER > 2,20 2,20  EER > 2,00 2,60  COP > 2,40 2,40  COP > 2,20 
G EER  2,20 EER  2,00 COP  2,40 COP  2,20 
 
 
Tabela 16 - Classificação do desempenho de unidades split, multissplit e compactas, com permuta ar-água 
(Portaria nº349-B/2013) 
Classe 
Unidades com permuta exterior a água 
Arrefecimento Aquecimento 
Unidades split e 
multissplit Unidades compactas 
Unidades split e 
multissplit Unidades compactas 
A EER > 3,60 EER > 4,40 COP > 4,00 COP > 4,70 
B 3,60  EER > 3,30 4,40  EER > 4,10 4,00  COP > 3,70 4,70  COP > 4,40 
C 3,30  EER > 3,10 4,10  EER > 3,80 3,70  COP > 3,40 4,40  COP > 4,10 
D 3,10  EER > 2,80 3,80  EER > 3,50 3,40  COP > 3,10 4,10  COP > 3,80 
E 2,80  EER > 2,50 3,50  EER > 3,20 3,10  COP > 2,80 3,80  COP > 3,50 
F 2,50  EER > 2,20 3,20  EER > 2,90 2,80  COP > 2,50 3,50  COP > 3,20 
G EER  2,20 EER  2,90 COP  2,50 COP  3,20 






Tabela 17 – Classificação do desempenho de unidades do tipo Rooftop (Portaria nº349-B/2013) 
Classe 
Unidades com permuta exterior a ar Unidades com permuta exterior a água 
Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento 
A EER > 3,00 COP > 3,40 EER > 4,40 COP > 4,70 
B 3,00  EER > 2,80 3,40  COP > 3,20 4,40  EER > 4,10 4,70  COP > 4,40 
C 2,80  EER > 2,60 3,20  COP > 3,00 4,10  EER > 3,80 4,40  COP > 4,10 
D 2,60  EER > 2,40 3,00  COP > 2,60 3,80  EER > 3,50 4,10  COP > 3,80 
E 2,40  EER > 2,20 2,60  COP > 2,40 3,50  EER > 3,20 3,80  COP > 3,50 
F 2,20  EER > 2,00 2,40  COP > 2,20 3,20  EER > 2,90 3,50  COP > 3,20 
G EER  2,00 COP  2,20 EER  2,90 EER  3,20 
 
 
Tabela 18 – Classificação do desempenho de unidades do tipo chiller bomba de calor de compressão 
Classe 
Unidades com permuta exterior a ar Unidades com permuta exterior a água 
Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento 
A EER  3,1 COP  3,2 EER  5,05 COP  4,45 
B 3,1 > EER  2,9 3,2 > COP  3,0 5,05 > EER  4,65 4,45 > COP  4,15 
C 2,9 > EER  2,7 3,0 > COP  2,8 4,65 > EER  4,25 4,15 > COP  3,85 
D 2,7 > EER  2,5 2,8 > COP  2,6 4,25 > EER  3,85 3,85 > COP  3,55 
E 2,5 > EER  2,3 2,6 > COP  2,4 3,85 > EER  3,45 3,55 > COP  3,25 
F 2,3 > EER  2,1 2,4 > COP  2,2 3,45 > EER  3,05 3,25 > COP  2,95 
G EER < 2,1 COP < 2,2 EER < 3,05 COP < 2,95 
 
 
As caldeiras a combustível líquido ou gasoso devem obedecer aos requisitos mínimos de eficiência 
indicados na Tabela 19 e Tabela 20. 
 
 
Tabela 19 – Requisitos mínimos de eficiência energética de caldeiras (Portaria nº349-B/2013) 
Tipo de equipamento 
Classe de eficiência mínima após… 
Entrada em vigor 31 dez 2015 








Tabela 20 – Rendimento nominal de caldeiras e esquentadores (Portaria nº349-B/2013) 
Caldeiras 
Classe de eficiência energética Rendimento nominal () 
A++  ≥ 96% 
A+ 96% ≥  > 92% 
A 92% ≥  > 89% 
B 89% ≥  > 86% 
C 86% ≥  > 83% 
D 83% ≥  > 80% 
E 80% ≥  > 77% 
F  ≤ 77% 
Esquentadores 
Potência (kW) Rendimento 
≤ 10kW ≥ 0,82 
> 10 kW ≥ 0,84 
 
 
As bombas de calor para a preparação de água quente para climatização e AQS, devem apresentar 
certificado “European Quality Label for Heat Pumps”, ou o seu desempenho deve ser avaliado pelo 
mesmo referencial normativo, tendo um valor mínimo COP de 2,3. 
Quando as bombas de calor são destinadas exclusivamente para produção de AQS, devem ter um 
desempenho caraterizado por um COP mínimo de 2,3. 
Os sistemas de produção de AQS com recurso a termoacumuladores elétricos devem cumprir os 
requisitos indicados na Tabela 21 e a sua eficiência, obtida em função das perdas estáticas do 
equipamento, 8<., é determinado de acordo com a Tabela 22. 
 
Tabela 21 – Valores limite de perdas estáticas em termoacumuladores (Portaria nº349-B/2013) 
Volume V  Dispersão Térmica q , , 
V ≤ 200  q ≤ (21 + 10,33.V0,4).24/1000 
200 < V ≤ 500  q ≤ (26 + 13,66.V0,4).24/1000 
500 < V ≤ 1000  q ≤ (31 + 16,66.V0,4).24/1000 
1000 < V ≤ 2000  q ≤ (38 + 16,66.V0,4).24/1000 
 
  




Tabela 22 – Valores de eficiência de termoacumuladores em função das perdas estáticas (Portaria nº349-
B/2013) 
Intervalos de q , , Eficiência 
q <1 0,97 
1 ≤ q < 1,5 0,95 




2.3.4 COMPORTAMENTO TÉRMICO NA ESTAÇÃO DE AQUECIMENTO 
 
O despacho nº 15793-I/2013 define a metodologia para determinar as necessidades nominais 
anuais de energia útil para a estação de aquecimento, ¡96. 
Assim, o valor de ¡96 é determinado pela expressão: 
¡96 b ¢8.9 c 89 + 8:%9£ ;<¤       	
⁄    (11) 
 
Em que: 
- 8.9 – Transferência de calor por transmissão na estação de aquecimento através da envolvente 
dos edifícios, em ; 
- 89 – Transferência de calor por ventilação na estação de aquecimento, em ; 
- 8:%9 – Ganhos térmicos úteis na estação de aquecimento resultantes dos ganhos solares através 
dos vãos envidraçados, da iluminação, dos equipamentos e dos ocupantes, em ; 
- ;< – Área interior útil de pavimento do edifício, medida pelo interior, em . 
 
2.3.4.1 Transferência de calor por transmissão 
 
Durante a estação de aquecimento, devido à diferença de temperatura entre o interior e o exterior 
do edifício, a transferência de calor por transmissão traduz-se em perdas de calor. Estas são 
determinadas através da expressão: 
 8.9 b nn #f =.9         (12) 
 
Em que =.9 representa o coeficiente global de transferência de calor por transmissão na estação de 
aquecimento. 
  




As perdas por transmissão podem ser superficiais ou lineares. As superficiais podem ocorrer 
através de paredes, envidraçados, coberturas e pavimentos em contacto com o exterior, espaços 
não úteis e edifícios adjacentes e também através de paredes e pavimentos em contacto com o solo. 
As perdas lineares são perdas de calor pelas pontes térmicas lineares associadas às paredes 
exteriores e paredes para espaços não úteis com -.  no. 
Assim, o coeficiente global de transferência de calor por transmissão na estação de aquecimento, 
=.9, definido no Despacho nº15793-K/2013, é obtido pela expressão: 
 =.9 b = c =4% c =5>? c =6(     ⁄    (13) 
 
Em que: 
- = – Coeficiente de transferência de calor através de elementos em contacto com o exterior, em 
 ⁄ ; 
- =4% – Coeficiente de transferência de calor através de elementos em contacto com espaços não 
úteis, em  ⁄ ; 
- =5>? – Coeficiente de transferência de calor através de elementos em contacto com edifícios 
adjacentes, em  ⁄ ; 
- =6( – Coeficiente de transferência de calor através de elementos em contacto com o solo, em 
 ⁄ . 
 
O coeficiente de transferência de calor por transmissão através de elementos da envolvente 
exterior, =, determina-se através da expressão: 
 = b ∑ /9 ;99 c ∑ ¦§? ¨?©?        ⁄   (14) 
 
Em que: 
- /9 – Coeficiente de transmissão térmica do elemento ª da envolvente, em   ⁄ ; 
- ;9 – Área do elemento  da envolvente, medida pelo interior do edifício, em ; 
- §? – Coeficiente de transmissão térmica linear da ponte térmica linear M, em   ⁄ ; 
- ¨? – Desenvolvimento linear da ponte térmica linear M, medido pelo interior do edifício, em . 
 
O valor do coeficiente de transmissão térmica linear da ponte térmica linear, §, determina-se de 
acordo com as pontes térmicas lineares e pode ser encontrado na Norma EN ISO 10211, em 
catálogos de pontes térmicas desde que o cálculo obedeça à EN ISO 14683 e no Despacho 15793-
k/2013 através da Tabela 23 
 
  




Tabela 23 – Valores por defeito para os coeficientes de transmissão térmica lineares (Despacho (extrato) 
nº15793-K/2013) 
Tipo de ligação  






ou na caixa-de-ar de 
parede dupla  
Fachada com pavimentos térreos  0,80  0,70  0,80  
Fachada com 
pavimento sobre o 
exterior ou local não 
aquecido  
Isolamento sob o 
pavimento  0,75  0,55  0,75  
Isolamento sobre o 
pavimento   0,10  0,50  0,35  
Fachada com pavimento de nível intermédio  0,60  0,15  0,50   
Fachada com varanda  0,60  0,60  0,55  
Fachada com 
cobertura  
Isolamento sob a laje 
de cobertura  0,10   0,70  0,60  
Isolamento sobre a 
laje de cobertura  1,0  0,80  1,0  
Duas paredes verticais em ângulo saliente  0,10  0,40  0,50  
Fachada com 
caixilharia  
O isolante térmico da 
parede contacta com a 
caixilharia  
0,10  0,10  0,10  
O isolante térmico da 
parede não contacta 
com a caixilharia  
0,25  0,25  0,25  
Zona da caixa de estores  0,30  0,30  0,30  
 
 
Não se contabilizam pontes térmicas lineares em paredes interiores que intersetam coberturas e 
pavimentos nem paredes que separam um espaço interior útil de um edifício adjacente ou de um 
espaço não útil desde que -. z no. 
 
Os coeficientes de transferência de calor por transmissão através da envolvente em contacto com 
espaços não úteis, =4%, e com edifícios adjacentes, =5>?, determinam-se de acordo com a expressão: 
 =4%«5>? b -.  ¢∑ /9 ;99 c ∑ ¦§? ¨?©? £     ⁄    (15) 
Em que -. corresponde ao coeficiente de redução de perdas de determinado espaço não útil ou de 
um edifício adjacente. 




No caso de edifícios adjacentes o valor de -. é 0,6, pelo que não se contabilizam as pontes térmicas 
lineares para estes espaços. 
 
O coeficiente de transferência de calor por transmissão através de elementos em contacto com o 
solo determina-se de acordo com a seguinte expressão: 
 =6( b ∑ ¦/¬i  ;9©9 c ∑ ­®? ?¯ /¬NK°?       ⁄   (16) 
 
Em que: 
- /¬i – Coeficiente de transmissão térmica do pavimento enterrado , em  d e⁄ ; 
- ;9 – Área do pavimento em contacto com o solo ª, medida pelo interior do edifício, em ; 
- ®? – Profundidade média enterrada da parede em contacto com o solo M, em ; 
- ?¯ – Desenvolvimento total da parede em contacto com o solo M, medido pelo interior, em ; 
- /¬NK – Coeficiente de transmissão térmica da parede em contacto com o solo M, em  d e⁄ . 
 
No caso de pavimento térreo que se encontra ao mesmo nível do solo, assume-se que ® b n, logo o 
cálculo de =6( resume-se à primeira parcela da equação. 
No caso de pavimento térreo com isolamento térmico perimetral, o fator /¬i, substitui-se por /i, 
que corresponde ao coeficiente de transmissão térmica do pavimento térreo  com isolamento 
térmico perimetral. 
 
O valor do coeficiente de transmissão térmica de pavimento enterrado, /¬, determina-se através 
da Tabela 24, Tabela 25 e Tabela 26, em função da dimensão característica do pavimento, que se 
determina pela expressão: 
 ¨± b O           (17) 
 
Em que: 
- ;< – Área útil de pavimento, medida pelo interior, em ; 
- ¯ – Perímetro exposto, caracterizado pelo desenvolvimento total de parede que separa o espaço 
aquecido do exterior, de um espaço não aquecido ou de um edifício adjacente, ou do solo, medido 
pelo exterior, em . 
 
É ainda necessário quantificar a resistência térmica de todas as camadas do pavimento, @, à 
exceção das resistências térmicas superficiais, @(9 e @( e a largura do isolamento perimetral ou 
profundidade do isolamento vertical, f. 
 
  




Tabela 24 – Coeficiente de transmissão térmica de pavimentos em contacto com o terreno com isolamento 
contínuo ou sem isolamento térmico (Despacho (extrato) nº15793-K/2013) 
 z ≤ 0,5m 0,5m < z ≤ 1,0m  1,0m < z ≤ 2,0m 
B’ 
²d~ º³e   ²d~ º³e   ²d~ º³e   
0,5  1  2  ≥ 3 0,5  1  2  ≥ 3 0,5  1  2  ≥ 3 
3  0,65  0,57  0,32  0,24  0,57  0,44  0,30  0,23  0,51  0,41  0,29  0,22  
4  0,57  0,52  0,3  0,23  0,52  0,41  0,28  0,22  0,47  0,37  0,27  0,21  
6  0,47  0,43  0,27  0,21  0,43  0,35  0,25  0,2  0,40  0,33  0,24  0,19  
10  0,35  0,32  0,22  0,18  0,32  0,28  0,21  0,17  0,30  0,26  0,20  0,17  
15  0,27  0,25  0,18  0,15  0,25  0,22  0,18  0,15  0,24  0,21  0,17  0,14  
≥ 20 0,22  0,21  0,16  0,13  0,21  0,18  0,15  0,13  0,20  0,18  0,15  0,13  
B’ 
2,0m < z ≤ 3,0m z > 3m  
 
²d~ º³e  ²d~ º³e  
 0,5  1  2  ≥ 3 0,5  1  2  ≥ 3 
3  0,45  0,37  0,27  0,21  0,39  0,32  0,24  0,20  
4  0,42  0,34  0,25  0,20  0,36  0,30  0,23  0,19  
6  0,36  0,30  0,23  0,18  0,31  0,27  0,21  0,17  
10  0,28  0,24  0,19  0,16  0,25  0,22  0,18  0,15  
15  0,22  0,20  0,16  0,14  0,20  0,18  0,15  0,13  




Tabela 25 - Coeficiente de transmissão térmica de pavimentos em contacto com o terreno com isolamento 
térmico perimetral horizontal (Despacho (extrato) nº15793-K/2013) 
B’ 
D = 0,5m D 0 1,0m D = 1,5m 
 
²d~ º³e  ²d~ º³e  ²d~ º³e  
0  0,5  1  2  ≥ 3 0  0,5  1  2  ≥ 3 0  0,5  1  2  ≥ 3 
3  0,86  0,60  0,46  0,29  0,21  0,79  0,57  0,44  0,29  0,20  0,75  0,55  0,42  0,28  0,20  
4  0,74  0,54  0,42  0,29  0,21  0,69  0,52  0,41  0,28  0,21  0,66  0,50  0,40  0,28  0,20  
6  0,59  0,45  0,36  0,26  0,20  0,55  0,43  0,36  0,26  0,20  0,53  0,42  0,35  0,26  0,20  
10  0,42  0,34  0,28  0,22  0,18  0,40  0,33  0,28  0,22  0,18  0,38  0,32  0,27  0,21  0,18  
15  0,32  0,26  0,23  0,18  0,15  0,30  0,25  0,22  0,18  0,15  0,29  0,25  0,22  0,18  0,15  








Tabela 26 - Coeficiente de transmissão térmica de pavimentos em contacto com o terreno com isolamento 
térmico perimetral vertical (Despacho (extrato) nº15793-K/2013) 
B’ 
D = 0,5m D 0 1,0m D = 1,5m 
 
²d~ º³e  ²d~ º³e  ²d~ º³e  
0  0,5  1  2  ≥ 3 0  0,5  1  2  ≥ 3 0  0,5  1  2  ≥ 3 
3  0,79  0,57  0,44  0,29  0,20  0,72  0,53  0,41  0,27  0,20  0,68  0,50  0,39  0,26  0,19  
4  0,69  0,52  0,41  0,28  0,21  0,63  0,49  0,39  0,27  0,20  0,60  0,47  0,38  0,26  0,20  
6  0,55  0,43  0,36  0,26  0,20  0,51  0,41  0,34  0,25  0,20  0,49  0,40  0,33  0,25  0,19  
10  0,40  0,33  0,28  0,22  0,18  0,38  0,31  0,27  0,21  0,17  0,36  0,31  0,27  0,21  0,17  
15  0,30  0,25  0,22  0,18  0,15  0,29  0,25  0,22  0,18  0,15  0,28  0,24  0,21  0,17  0,15  
20  0,24  0,21  0,19  0,15  0,13  0,23  0,20  0,18  0,15  0,13  0,23  0,20  0,18  0,15  0,13  
 
 
O valor do coeficiente de transmissão térmica de paredes em contacto com o solo, /¬N, determina-
se de acordo com a Tabela 27, em função da resistência térmica da parede, @N, sem resistências 
térmicas superficiais, e da profundidade media enterrada da parede em contacto com o solo, ®. 
 






0  0,5  1  1,5  2     
0  5,62  1,43  0,82  0,57  0,44  0,30  
0,5  2,77  1,10  0,70  0,51  0,40  0,28  
1  1,97  0,91  0,61  0,46  0,36  0,26  
2  1,32  0,70  0,50  0,38  0,31  0,23  
4  0,84  0,50  0,38  0,30  0,25  0,19  
≥ 6 0,64  0,39  0,31  0,25  0,21  0,17  
 
 
2.3.4.2 Transferência por ventilação 
 
As perdas de calor por ventilação que correspondem à renovação do ar interior na estação de 
aquecimento calculam-se de acordo com a expressão: 
 89 b nn #f =9         (18) 
Em que =9 representa o coeficiente global de transferência de calor por ventilação na estação de 
aquecimento, em  ⁄ . 
  




Para determinar o coeficiente global de transferência de calor por ventilação, =, utiliza-se a 
seguinte expressão, segundo o Despacho nº 15793-K/2013: 
 =9 b nµ @<A9 ;< ¯>       ⁄    (19) 
Em que: 
- @<A9 – Taxa nominal de renovação do ar interior na estação de aquecimento, em BC; 
- ;< – Área interior útil de pavimento, medida pelo interior, em ; 
- ¯> – Pé direito médio da fração, em . 
 
Se a ventilação for assegurada por meios providos de dispositivos de recuperação de calor do ar 
extraído, a energia necessária relativa às perdas que ocorrem por ventilação é determinada através 
da expressão: 
 89 b nn #f -9 nµ @<A9 ;< ¯>       (20) 
Em que -9 representa o fator de correção da temperatura tendo em conta o sistema de 
recuperação de calor. 
 
O fator de correção da temperatura tendo em conta o sistema de recuperação de calor, -9, 
calcula-se de acordo com a expressão: 
 -9 b [ + DE ¶iJ·¸iO¹        (21) 
Em que: 
- DE – Rendimento do sistema de recuperação de calor; 
- G94( – Valor médio diário do caudal de ar insuflado através do sistema de recuperação de calor, 
em H ⁄ . 
 
O valor da taxa de renovação do ar, @<A, é o valor obtido no projeto de ventilação, sempre que o 
edifício esteja em conformidade com as normas NP 1037-1 e NP 1037-2, no caso de edifícios com 
ventilação natural e com ventilação mecânica, respetivamente. 
Caso não se verifique nenhuma das condições anteriores, @<Aé determinado de acordo com a 
norma EN 15242. Para tal são considerados: 
- o efeito de permeabilidade do ar; 
- a existência de dispositivos de admissão de ar na fachada; 
- a existência de condutas de ventilação; 
- os sistemas serem mecânicos ou híbridos; 
- o efeito de chaminé; 
- o efeito da ação do vento. 
Para este caso existe uma folha de cálculo disponibilizada pelo LNEC para determinar o valor de 
@<A. 




Desta forma, é necessário seguir a metodologia abaixo: 
 
a) Enquadramento do edifício: 
Neste ponto é necessário definir a região, a rugosidade, o número de fachadas expostas e a classe 
de proteção da fração do edifício em estudo. 
- Quanto à região, esta pode ser classificada como região A e região B. A região A representa todo 
o território nacional com a exceção dos locais que pertencem à região B. A região B representa as 
Regiões Autónomas dos Açores e Madeira, todas as regiões situadas a menos de 5 Km da costa e 
as regiões situadas a uma altitude superior a 600m. 
- Quanto à rugosidade, o edifício pode ser classificado com rugosidade I, II ou III. A rugosidade I 
representa os edifícios situados no interior de uma zona urbana. A rugosidade II representa 
edifícios situados na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural. A rugosidade III 
representa edifícios situados em zonas muito expostas ao vento. 
- Quanto ao número de fachadas expostas ao vento, considera-se só uma fachada exposta se só 
existir uma fachada, ou se tiver mais do que uma fachada exposta ao vento, esta representar mais 
de 70% da área total das fachadas da fração e ser a única com aberturas de ventilação. Se não se 
verificar nenhuma destas condições considera-se duas ou mais fachadas expostas. 
- Quanto à classe de proteção da fração, esta pode ser desprotegida, normal ou protegida, 
dependendo da altura dos edifícios envolvente e da distância destes ao edifício em estudo. 
 
b) Permeabilidade ao ar da envolvente: 
Caso se realize um ensaio de pressurização para determinar a permeabilidade ao ar da envolvente, 
considera-se o valor L desse ensaio para calcular o caudal de infiltrações de ar. 
Para os restantes casos é considerada a permeabilidade ao ar das caixilharias e caixas de estores. 
A permeabilidade ao ar de portas e janelas pode ser classificada como sem classificação, classe 1, 2, 
3 ou 4. No caso de edifícios novos, não se deve considerar uma classe de caixilharia igual ou 
inferior a 2. 
A permeabilidade ao ar de caixas de estores é classificada como baixa ou elevada. 
Se a caixa de estores não permitir a ligação entre o interior e o exterior, esta não é considerada. 
Se após o ensaio de permeabilidade da caixa de estores se concluir que o caudal de infiltração de ar 
por unidade de cumprimento é inferior a [ H  ⁄ , então a permeabilidade é baixa. 
Se a caixa de estores permitir ligação com o exterior, mas apenas na zona da fita, então a 
permeabilidade é baixa. 
Também se considera permeabilidade baixa se a caixa de estores apresentar um vedante sob 
compressão adequada em toda a periferia das juntas. 
Caso não se verifique nenhuma das condições anteriores, então a permeabilidade é elevada. 
 




c) Aberturas de admissão de ar na fachada: 
As aberturas de admissão de ar na fachada classificam-se como aberturas fixas, reguláveis 
manualmente e aberturas autorreguláveis. 
Utilizando a folha de cálculo referida anteriormente, pode-se definir uma área mínima destas 
aberturas de forma a cumprir com os valores mínimos regulamentares. 
 
d) Condutas de ventilação natural: 
Para determinar @A deve ser considerado o impacto das condutas de admissão ou exaustão de ar e 
das chaminés. Para tal, consideram-se as perdas de carga na chaminé e o efeito da localização da 
sua saída na cobertura de forma a calcular o escoamento natural do ar.  
 
e) Condutas de insuflação ou de evacuação mecânica do ar: 
Em frações com sistemas mecânicos ou híbridos com caudal de ar contínuo, considera-se esse 
caudal para efeitos de cálculo. 
Em sistemas de caudal de ar variável, considera-se o caudal de ar médio diário. 
2.3.4.3 Ganhos térmicos úteis 
 
Os ganhos térmicos podem ser provenientes de fontes internas de calor e do aproveitamento da 
radiação solar pelos vãos envidraçados. Os ganhos térmicos úteis, 8:%9, são uma percentagem, D9, 
dos ganhos brutos, 8:9, tal como se refere na seguinte expressão: 
 8:%9 b D9  8:9          (22) 
Em que: 
- D9 – Fator de utilização dos ganhos térmicos na estação de aquecimento; 
- 8:9 – Ganhos térmicos brutos na estação de aquecimento, em . 
 
Os ganhos térmicos brutos determinam-se pela expressão: 
 8:9 b 8949 c 8$)&9         (23) 
Em que: 
- 8949 – Ganhos térmicos associados a fontes internas de calor, na estação de aquecimento, em 
; 
- 8$)&9 – Ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiação solar pelos vãos envidraçados, 
na estação de aquecimento, em . 
 
Os ganhos térmicos internos incluem qualquer fonte de calor situada no espaço a aquecer, à 
exceção dos sistemas de aquecimento. Assim, são considerados para este efeito, ganhos de calor 




associados ao metabolismo dos ocupantes e ao calor dissipado nos equipamentos e nos dispositivos 
de iluminação. 
Desta forma, os ganhos térmicos internos são calculados de acordo com a expressão: 
 8949 b noº94 ! ;< b no    »  u¼       24) 
O cálculo dos ganhos solares através dos envidraçados na estação de aquecimento, 8$)&9, é efetuado 
de acordo com a expressão: 
 8()&9 b #(%& ∑ ­a? ∑ I$9JK  ;$9JK4 °  !?        (25) 
 
Em que:  
- a? – Fator de orientação para as diferentes exposições; 
- I$9JK – Fator de obstrução do vão envidraçado L com orientação M na estação de aquecimento; 
- ;$9JK – Área efetiva coletora de radiação solar do vão envidraçado na superfície 
 com a 
orientação M, em ; 
- M – Índice que corresponde a cada uma das orientações; 
- 
 – Índice correspondente a cada uma das superfícies com a orientação M. 
 
O fator de orientação, a?, é determinado através da Tabela 28 e depende da orientação do vão. 
 
Tabela 28 – Fator de orientação para as diferentes exposições (Despacho (extrato) nº15793-I/2013) 
Orientação do vão (j)  N  NE/NW  S  SE/SW  E/W  H  
½¾  0,27  0,33  1  0,84  0,56  0,89  
 
 
A área efetiva coletora, ;(9, deve ser calculada vão a vão, de acordo com a expressão: 
 ;$9JK b ;N I: 9          (26) 
 
Em que: 
- ;N – Área total do vão envidraçado, incluindo o vidro e caixilho, em ; 
- I: – Fração envidraçada do vão envidraçado; 
 - 9 – Fator solar de inverno. 
 
O valor da fração envidraçada, I:, obtém-se na Tabela 29 e depende do tipo de caixilharia. 
  




Tabela 29 – Fração envidraçada (Despacho nº 15793-K/2013) 
Caixilharia  
¿À 
Sem quadrícula  Com quadrícula  
Alumínio ou aço  0,70  0,60  
Madeira ou PVC  0,65  0,57  
Fachada-cortina de alumínio ou aço  0,90  -  
 
O valor da fração envidraçada pode ser determinado pela tabela 29, como foi mencionado acima, 
mas também pode determinar-se por I: b ÁÂ"	"ÃÂ ÁÂ"	TT	QÃÄ⁄ . 
 
Caso não existam dispositivos de sombreamento permanente, o fator solar de inverno será 
determinado pela expressão: 
 v b n  `v         (27) 
 
Em que 9 corresponde ao fator solar do vidro para uma incidência normal à superfície do vidro. 
 
No caso da existência de vãos envidraçados interiores, adjacentes a um espaço não útil, a área 
efetiva coletora determina-se através da expressão: 
 ;$9JK b  d;Ne94 ¢I:£94 ¢I:£4% d9e94 d9e4%     (28) 
 
Em que: 
- d;Ne94 – Área total do vão envidraçado interior, em ; 
- ¢I:£94 – Fração envidraçada do vão envidraçado interior; 
- ¢I:£4% – Fração envidraçada do vão envidraçado do espaço não útil; 
- d9e94 – Fator solar na estação de aquecimento, do vão envidraçado interior; 
- d9e4% – Fator solar na estação de aquecimento, do vão envidraçado do espaço não útil. 
 
O fator de obstrução da superfície, I$9JK, segundo o Despacho nº 15793-K/2013, representa a 
redução na radiação solar que incide no vão envidraçado devido ao sombreamento permanente 
causado por obstáculos como obstruções exteriores ao edifício (outros edifícios, orografia, 
vegetação, etc.) ou obstruções criadas por elementos do edifício (palas, varandas, etc.). 
O valor do fator de obstrução calcula-se através da expressão: 
 ¿Å b ¿ ¿Æ ¿²         (29) 






- IA - Fator de sombreamento do horizonte por obstruções exteriores ao edifício ou por outros 
elementos do edifício; 
- I) – Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidraçado, 
compreendendo palas e varandas; 
- I – Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidraçado, compreendendo 
palas verticais, outros corpos ou partes de um edifício. 
 
Os valores dos fatores de sombreamento horizonte, IA, por elementos horizontais, I), e por 
elementos verticais, I, na estação de aquecimento encontram-se na Tabela 30, Tabela 31 e Tabela 
32. 
De forma a contabilizar o efeito de sombreamento do contorno do vão: 
 I)  I z n,         (30) 
E terá sempre que obedecer à seguinte regra: 
 ½¾  ¿  ¿Æ  ¿²  no        (31) 
Ou seja: 
 ½¾  ¿ÅvÇÈ  no        (32) 
No caso de não ser possível cumprir o estabelecido nas expressões 30 e 31, a que irá prevalecer 
será a 31. 
 








Portugal Continental e RAA  
Latitude de 39°  
RAM  
Latitude de 33°  
H  N  NE/ NW  E/W  
SE/ 
SW  S  H  N  
NE/ 
NW  E/W  
SE/ 
SW  S  
0°  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
10°  0,99  1  0,96  0,94  0,96  0,97  1  1  0,96  0,96  0,97  0,98  
20°  0,95  1  0,96  0,84  0,88  0,90  0,96  1  0,91  0,87  0,90  0,93  
30°  0,82  1  0,85  0,71  0,68  0,67  0,88  1  0,85  0,75  0,77  0,80  
40°  0,67  1  0,81  0,61  0,52  0,50  0,71  1  0,81  0,64  0,59  0,58  
45°  0,62  1  0,80  0,58  0,48  0,45  0,64  1  0,80  0,60  0,53  0,51  




Tabela 31 – Valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais na estação de aquecimento 




Portugal Continental e RAA  
Latitude de 39°  
RAM  
Latitude de 33°  
N  NE/ NW  E/W  
SE/ 
SW  S  N  
NE/ 
NW  E/W  
SE 
/SW  S  
0°  1  1  1  1  1  1  1  1  1  1  
30°  1  0,94  0,84  0,76  0,73  1  0,92  0,82  0,68  0,45  
45°  1  0,90  0,74  0,63  0,59  1  0,88  0,72  0,60  0,56  
60°  1  0,85  0,64  0,49  0,44  1  0,83  0,62  0,48  0,43  
 
 
Tabela 32 – Valores dos fatores de sombreamento de elementos verticais na estação de aquecimento 
(Despacho nº 15793-K/2013) 
Posição da pala  Ângulo  N  NE  E  SE  S  SW  W  NW  
Pala à esquerda  
0°  1  1  1  1  1  1  1  1  
30°  1  1  1  0,97  0,93  0,91  0,87  0,89  
45°  1  1  1  0,95  0,88  0,86  0,8  0,84  
60°  1  1  1  0,91  0,83  0,79  0,72  0,8  
Pala à direita  
0°  1  1  1  1  1  1  1  1  
30°  1  0,89  0,87  0,91  0,93  0,97  1  1  
45°  1  0,84  0,8  0,86  0,88  0,95  1  1  
60°  1  0,8  0,72  0,79  0,83  0,91  1  1  
 
 
Por forma a poder quantificar a percentagem de ganhos que efetivamente vão ser utilizados, é 
necessário determinar o fator de utilização dos ganhos térmicos, D9, através de uma das seguintes 
expressões: 
- se É Ê [ e É  n, então D b CBËCBËÌÍ;       (33) 
- se É b [, então D b 55ÎC;        (34) 
- se É Ï n, então D b CË        (35) 
Em que  corresponde ao parâmetro que traduz a influência da classe de inércia térmica e toma o 
valor de 1.8, 2.6 ou 4,2, no caso de edifícios com inércia térmica fraca, média ou forte, 
respetivamente. 
  




Para determinar o parâmetro Ð utiliza-se a expressão: 
 Ð b À dYq c `^e⁄         (36) 
Em que: 
 - 8: – Ganhos térmicos brutos na estação em estudo; 
 - 8. – Transferência de calor por transmissão através da envolvente dos edifícios; 
 - `^ – Transferência de calor por ventilação. 
 
2.3.4.4 Inércia Térmica 
 
A inércia térmica de uma fração autónoma é função da sua capacidade de armazenamento de calor 
e depende da massa superficial útil de cada um dos elementos de construção, !(9. 
Assim, a massa superficial útil de cada elemento depende da sua localização no edifício, da sua 
constituição e do posicionamento do isolamento térmico. 
Para determinar a classe de inércia térmica do edifício, utiliza-se a Tabela 33, e depende do valor 
da massa superficial útil por superfície de área do pavimento, '. 
Desta forma, ' calcula-se utilizando a seguinte expressão: 
 ' b ∑ Ñ·i.i$ii O        ⁄     (37) 
Em que: 
- !(9 – Massa superficial útil do elemento, , em  ⁄ ; 
- Â9 – Fator de redução da massa superficial útil do elemento, i; 
- Ò9 – Área da superfície interior do elemento, , em ; 
- ;< – Área interior útil de pavimento, em . 
 
Tabela 33 – Classes de inércia térmica interior (Despacho nº 15793-K/2013) 
Classe de inércia térmica  ÓY ~⁄  
Fraca  ÓY <150 
Média  150 ≤ ÓY < 400 
Forte  ÓY > 400 
 
A massa superficial útil depende do elemento em estudo e existem três tipos de elementos: 
- EL1 – Elementos da envolvente exterior, elementos em contacto com outra fração, com espaços 
não úteis ou com um edifício adjacente; 
- EL2 – Elementos em contacto com o solo; 
- EL3 – Elementos de compartimentação interior da fração. 




No caso de elementos EL1, o valor de »Åv determina-se de acordo com a Tabela 34. 
 
Tabela 34 – Massa superficial útil do elemento, EL1 e respetivo valor limite 
Constituição do elemento construtivo ÔÕÖ (×Ø ÙÚ⁄ ) Valor limite de ÔÕÖ 
Sem isolamento térmico 
Sem caixa-de-ar ~Û ⁄  
[n  ~⁄  Com caixa-de-ar ~¼ª 
Com isolamento térmico 
- ~ª 
Com caixa-de-ar entre o 
isolante e a face interior ~¼ª 
 
No caso de elementos EL2, o valor de »Åv determina-se de acordo com a Tabela 35. 
 
Tabela 35 - Massa superficial útil do elemento, EL2 e respetivo valor limite 
Constituição do elemento construtivo ÔÕÖ (×Ø ÙÚ⁄ ) Valor limite de ÔÕÖ 
Sem isolamento térmico [n [n  ~⁄  
Com isolamento térmico ~ª 
 
No caso de elementos  EL3, o valor de »Åv nunca poderá ser superior a µnn  ~⁄ , sendo que: 
 
Tabela 36 - Massa superficial útil do elemento, EL3 e respetivo valor limite 
Constituição do elemento construtivo ÔÕÖ (×Ø ÙÚ⁄ ) Valor limite de ÔÕÖ 
Sem isolamento térmico ~Û µnn  ~⁄  
Com isolamento térmico ∑ ~ª* 




-T corresponde à massa total do elemento; 
- S corresponde à massa do elemento desde a caixa-de-ar até à face interior; 
-  corresponde à massa do elemento desde o isolamento térmico até à face interior. 
 
O fator de redução da massa superficial, Â, depende da resistência térmica do revestimento 
superficial interior, incluindo a resistência térmica de uma eventual caixa-de-ar associada, @. 
Assim, para determinar o fator de redução utilizam-se as seguintes regras: 
Para elementos EL1 e EL2:  
  
  




Tabela 37 – Fator de redução dos elementos EL1 e EL2 
Elementos EL1 e EL2 
Resistência térmica do revestimento superficial interior ÜdÙÚ  Ý⁄ ) Fator de redução Þ  nµ n n[ z  z nµ n Ï n[ [ 
 
Para elementos EL3: 
 
Tabela 38- Fator de redução dos elementos EL3 
Elementos EL3 
Resistência térmica do revestimento superficial interior ÜdÙÚ  Ý⁄ ) Fator de redução  Þ 
Numa das faces Noutra face   nµ  nµ n  nµ n[ z  z nµ n  nµ Ï n[ n n[ z  z nµ n[ z  z nµ n n[ z  z nµ Ï n[ no Ï n[ Ï n[ [ 
 
 
2.3.4.5 Valor limite das Necessidades Nominais Anuais de Energia Útil 
 
Após todas estas regras e metodologias já é possível determinar o valor das necessidades nominais 
anuais de energia útil para a estação de aquecimento, ¡96. 
De seguida é necessário fazer a verificação regulamentar, determinando o valor limite das 
necessidades de aquecimento, ¡9. A metodologia para determinar ¡9 encontra-se na Portaria nº 
348-B/2013. 
Assim, ¡9 determina-se utilizando a seguinte expressão: 
 ¡9 b ¢8.9ßkà c 89ßkà + 8:%9ßkà£ ;<¤      	
⁄    (38) 
Em que: 
- 8.9ßkà – Transferência de calor por transmissão através da envolvente de referência na estação de 
aquecimento; 
- 89ßkà – Transferência de calor por ventilação de referência na estação de aquecimento; 
- 8:%9ßkà – Ganhos úteis de referência na estação de aquecimento; 
- ;< – Área interior útil de pavimento do edifício medida pelo interior. 
 
Para determinar o valor de referência da transferência de calor por transmissão através da 
envolvente, 8.9ßkà, considera-se: 




- O coeficiente de transmissão térmica superficial de referência, /., para elementos opacos e 
envidraçados previstos na tabela 45. Estes valores tabelados dependem do tipo de elemento e da 
zona climática; 
- O coeficiente de transmissão térmica linear, §., de acordo com a tabela 46, dependendo do tipo 
de ligação entre elementos da envolvente do edifício; 
- A área de vãos envidraçados ate 20% da área interior útil de pavimento, sendo que a área 
excedente é somada à área da envolvente opaca exterior. 
 
O valor de referência da transferência de calor por ventilação através da envolvente, 89ßkà, deve 
determinar-se considerando a taxa de renovação de ar de referência igual à taxa de renovação do 
edifício em estudo, não podendo este valor ser superior a 0,6 renovações por hora. 
Os ganhos de calor úteis de referência, 8:%9ßkà, calculam-se considerando: 
 - 8$)&9 b #(%&  n[\  nn ;<        (39) 
 - D9ßkà b nx          (40) 
 
Tabela 39 – Coeficientes de transmissão térmica superficiais de referência de elementos opacos e de vãos 
envidraçados (Portaria nº349-B/2013) 
 d~ º³e Zona Climática 
Portugal Continental 
Zona corrente da envolvente: 
Com a entrada em vigor do 
presente regulamento 31 de dezembro de 2015 
I1 I2 I3 I1 I2 I3 
Em contacto com o exterior 
ou com espaços não úteis com 
coeficiente de redução de 
perdas   btr >0.7 
Elementos opacos 
verticais 0,50 0,40 0,35 0,40 0,35 0,30 
Elementos opacos 
horizontais 0,40 0,35 0,30 0,35 0,30 0,25 
Em contacto com outros 
edifícios ou espaços não úteis  
Elementos opacos 
verticais 1,00 0,80 0,70 0,80 0,70 0,60 
Com coeficiente de redução 
de perdas   btr ≤0.7 
Elementos opacos 
horizontais 0,80 0,70 0,60 0,70 0,60 0,50 
Vãos envidraçados (portas e janelas)  (Uw) 2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20 
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50 
Regiões Autónomas 
Zona corrente da envolvente: 
Com a entrada em vigor do 
presente regulamento 31 de dezembro de 2015 
I1 I2 I3 I1 I2 I3 
Em contacto com o exterior 
ou com espaços não úteis com 
coeficiente de redução de 
perdas btr >0.7 
Elementos opacos 
verticais 0,80 0,65 0,50 0,80 0,60 0,45 
Elementos opacos 
horizontais 0,55 0,50 0,45 0,45 0,40 0,35 
Em contacto com outros 
edifícios ou espaços não úteis 
Com coeficiente de redução 
de perdas   btr ≤0.7 
Elementos opacos 
verticais 1,60 1,50 1,40 1,50 1,40 1,30 
Elementos opacos 
horizontais 1,00 0,90 0,80 0,85 0,75 0,65 
Vãos envidraçados (portas e janelas)  (Uw) 2,90 2,60 2,40 2,80 2,40 2,20 
Elementos em contacto com o solo 0,50 0,50 




Tabela 40 – Coeficientes de transmissão térmica lineares de referência (Portaria nº349-B/2013) 
Tipo de ligação [W/(m.ºC)] 
Fachada com pavimentos térreos  
Fachada com pavimento sobre o exterior ou 
local não aquecido 
Fachada com cobertura 
Fachada com pavimento de nível intermédio 
Fachada com varanda 
0,50 
Duas paredes verticais em ângulo saliente 0,40 
Fachada com caixilharia Zona da caixa de estore 0,20 
 
 
2.3.5 COMPORTAMENTO TÉRMICO NA ESTAÇÃO DE ARREFECIMENTO 
 
Para determinar as necessidades nominais anuais de energia útil para a estação de arrefecimento, 
¡6, é necessário aplicar a metodologia definida no Despacho nº 15793-I/2013. 
Assim, para determinar ¡6 utiliza-se a seguinte expressão: 
 ¡6 b d[ + De8: ;<⁄       	
⁄    (41) 
Em que: 
- D – Fator de utilização dos ganhos térmicos na estação de arrefecimento; 
- 8: – Ganhos térmicos brutos na estação de arrefecimento; 
 
Os ganhos térmicos brutos na estação de arrefecimento correspondem ao somatório dos ganhos 
por transferência de calor por transmissão, os ganhos devido à radiação solar, ganhos devido à 
renovação do ar e ganhos internos de calor. 
 
2.3.5.1 Transferência de calor por transmissão 
 
A transferência de calor por transmissão que ocorre através da envolvente calcula-se de acordo 
com a expressão: 
 8. b =. ¢ + £ \        (42) 
Em que: 
- =. – Coeficiente global de transferência de calor por transmissão na estação de arrefecimento; 
-  – Temperatura média do ar exterior para a estação de arrefecimento. 
 
O coeficiente global de transferência de calor por transmissão na estação de arrefecimento, =., 
está definido pela expressão seguinte, de acordo com o Despacho nº 15793-K/2013: 
 áYq` b á^_Y c á^st c á^ZÅ       (43) 





- = – Coeficiente de transferência de calor através de elementos da envolvente em contacto com 
o exterior; 
- =4% – Coeficiente de transferência de calor através de elementos da envolvente em contacto com 
espaços não úteis; 
- =6( – Coeficiente de transferência de calor através de elementos da envolvente em contacto com 
o solo. 
 
É de salientar que nesta estação não são contabilizadas as trocas de calor através dos elementos 
em contacto com edifícios adjacentes. 
Os coeficientes de transferência de calor referidos anteriormente encontram-se definidos no 
capítulo anterior “Comportamento Térmico na Estação de Aquecimento”. 
 
 
2.3.5.2 Transferência de calor devido à renovação do ar interior 
 
A transferência de calor devido à renovação de ar interior na estação de arrefecimento, 8, 
determina-se pela expressão: 
 `^` b á`^`  ¢ + ]`^_Y£ \       (44) 
Em que = corresponde ao coeficiente global de transferência de calor por ventilação na estação 
de arrefecimento. 
 
Para calcular o coeficiente global de transferência de calor por ventilação utiliza-se a expressão 
seguinte, que se encontra definida no Despacho nº 15793-K/2013: 
  = b nµ @<A ;< ¯>      ⁄     (45) 
Em que @<A representa a taxa nominal horária de renovação do ar interior; 
 
 
No caso de ventilação com recuperador de calor a transferência de calor por renovação de ar é 
calculada pela expressão: 
 8 b - nµ @<A ;< ¯> ¢ + £ \      (46) 
Em que - corresponde ao fator de correção da temperatura tendo em conta o sistema de 
recuperação de calor. 
 
Para determinar o fator de correção da temperatura utiliza-se a expressão: 
 p`^` b [ + âãä  åæÇçãèéêëèìí       (47) 





- DE – Rendimento do sistema de recuperação de calor; 
- G94( – Valor médio diário do caudal de ar insuflado através do sistema de recuperação de calor. 
 
2.3.5.3 Ganhos térmicos 
 
Os ganhos térmicos internos, devido aos ocupantes, equipamentos e dispositivos de iluminação 
calculam-se através da expressão: 
 894 b  ;< \         (48) 
 
Os ganhos solares na estação de arrefecimento, que resultam da radiação solar incidente na 
envolvente opaca e envidraçada, calculam-se através da expressão: 
 8()& b ∑ ­'()&K  ∑ I(JK  ;(JK4 °?         (49) 
Em que: 
- '()&K – Energia solar média incidente numa superfície com orientação M durante a estação de 
arrefecimento; 
- I(JK – Fator de obstrução da superfície do elemento L, com a orientação M; 
- ;(JK – Área efetiva coletora de radiação solar da superfície do elemento L com orientação M; 
- M – Índice correspondente a cada uma das orientações por octante e à posição horizontal; 
- 
 – Índice correspondente a cada um dos elementos opacos e envidraçados com orientação M. 
 
Para determinar a área efetiva coletora de radiação solar de cada vão envidraçado utiliza-se a 
expressão: 
 ;(JK b ;N I:          (50) 
Em que: 
- ;N – Área total do vão envidraçado, incluindo vidro e caixilho; 
- I: – Fração envidraçada do vão envidraçado; 
-  – Fator solar do vão envidraçado na estação de arrefecimento. 
 
O fator solar do vão envidraçado na estação de arrefecimento determina-se através da expressão, 
de acordo com o Despacho nº 15793-K/2013: 
 ` b ¿{`   c d[ + ¿{`e        (51) 
Em que: 
- I7 – Fração de tempo em que os dispositivos de proteção solar móveis se encontram totalmente 
ativados; 




- 0 – Fator solar global do vão envidraçado com todos os dispositivos de proteção solar, 
permanentes, ou móveis totalmente ativados; 
- 0< – Fator solar global do envidraçado com todos os dispositivos de proteção solar permanentes 
existentes. 
 
Na ausência de dispositivos de proteção solar fixos: 
  b ¿´ `  `v         (52) 
 
A fração de tempo em que os dispositivos móveis se encontram totalmente ativados, I7, 
determina-se de acordo com a Tabela 41 e depende da orientação do vão. 
 
Tabela 41 – Fração de tempo em que os dispositivos móveis se encontram ativados (Despacho nº 15793-
K/2013) 
Orientação do vão  N  NE/NW  S  SE/SW  E/W  H  
¿{` 0  0,4  0,6  0,7  0,6  0,9  
 
 
O fator de correção da seletividade angular dos envidraçados na estação de arrefecimento, IN, 
depende da orientação do vão e do tipo de vidro e encontra-se tabelado na Tabela 42. 
 
Tabela 42 – Fator de correção da seletividade angular dos envidraçados na estação de arrefecimento 
(Despacho nº 15793-K/2013) 
Orientação do vão 
¿´ ` 
N NE/NW S SE/SW E/W H 
Vidro plano simples n\ nn n\n nn nn nn 
Vidro plano duplo n\n n\ no n\ n\ nn 
 
No caso de vãos envidraçados interiores, adjacentes a espaços não úteis a área efetiva coletora 
deve determinar-se através da expressão: 
 ;(JK b  d;Ne94 ¢I:£94 de94 de4%       (53) 
Em que: 
- d;Ne94 – Área total do vão envidraçado interior; 
- ¢I:£94 – Fração envidraçada do vão envidraçado interior; 
- de94 – Fator solar na estação de arrefecimento, do vão envidraçado interior; 
- de4% – Fator solar na estação de arrefecimento, do vão envidraçado do espaço não útil. 
 
Nos casos de envolvente opaca exterior, a área efetiva coletora de radiação solar do elemento, 
determina-se através da expressão: 




 ;(JK b î / ;)< @(         (54) 
Em que: 
- î – Coeficiente de absorção de radiação solar da superfície do elemento da envolvente opaca; 
- / – Coeficiente de transmissão térmica do elemento da envolvente opaca; 
- ;)< – Área do elemento da envolvente opaca exterior; 
- @( – Resistência térmica superficial exterior igual a nn  d e⁄ . 
 
Os valores do coeficiente de absorção de radiação solar da superfície do elemento da envolvente 
opaca, ï, encontram-se na Tabela 11 do capítulo “Requisitos da Qualidade Térmica”. 
No caso de sistemas ventilados em paredes, deve ter-se em conta o fator que exprime o efeito da 
emissividade das faces interiores do revestimento e do grau de ventilação da caixa-de-ar, para 
além do coeficiente de absorção. A Tabela 43 apresenta os valores deste fator. 
 
Tabela 43 – Razão entre o valor do coeficiente de absorção a considerar no cálculo dos ganhos de calor 
através de uma fachada ventilada e o valor do coeficiente de absorção do paramento exterior da fachada 
(Despacho nº 15793-K/2013) 
Elemento  Fator   
Face interior do revestimento exterior de baixa emissividade e/ou caixa-de-ar 
fortemente ventilada  0,10  
Outros casos  0,25  
 
 
No caso de coberturas em desvão, deve ter-se em conta o fator mencionado anteriormente. Os 
valores deste fator encontram-se na Tabela 44 e dependem do tipo de desvão e do nível de 
emissividade. 
 
Tabela 44 - Razão entre o valor do coeficiente de absorção a considerar no cálculo dos ganhos de calor 
através de uma cobertura em desvão e o valor do coeficiente de absorção exterior (Despacho nº 15793-
K/2013) 
Desvão  Emissividade  Fator  
Fortemente ventilado  
Normal  0,8  
Baixa  0,7  
Fracamente ventilado  
Normal  1,0  
Baixa  0,9  




O fator de obstrução da superfície do elemento em estudo determina-se, de acordo com o 
Despacho nº 15793-K/2013, através da expressão: 




 ¿Å b ¿ ¿Æ ¿²         (55) 
Em que: 
 - IA - Fator de sombreamento do horizonte por obstruções exteriores ao edifício ou por 
outros elementos do edifício; 
 - I) – Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidraçado; 
 - I – Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidraçado. 
 
O fator de sombreamento do horizonte, IA, na estação de arrefecimento tem valor igual a 1. 
Os valores dos fatores de sombreamento de elementos horizontais, I), e verticais, I, na estação de 
arrefecimento encontram-se na Tabela 12 e Tabela 13, respetivamente, do capítulo “Requisitos da 
Qualidade Térmica”. 
De forma a contabilizar o efeito de sombreamento do contorno do vão, I  I tem que ser igual ou 
inferior a 0,9. 
 
No caso de vãos envidraçados interiores, admite-se que os elementos opacos dos espaços não úteis 
não causam sombreamento nestes. Assim, admite-se que o parâmetro I( é igual a 1. A 
determinação deste parâmetro para a envolvente opaca exterior é opcional. 
 
O fator de utilização de ganhos, D, calcula-se da mesma forma para as estações de aquecimento e 
arrefecimento. Assim, D determina-se através das mesmas expressões de D9 apresentadas no 
capítulo “Comportamento Térmico na Estação de Aquecimento”. 
 
2.3.5.4 Valor limite das necessidades de arrefecimento 
 
Após esta metodologia estamos aptos a determinar o valor das necessidades nominais anuais de 
energia útil para a estação de arrefecimento, ¡6. 
Depois de se determinar ¡6 é necessário fazer a verificação regulamentar, determinado o valor 
limite das necessidades de arrefecimento, ¡. A metodologia para determinar X` encontra-se na 
Portaria nº 349-B/2013 e para a calcular é utilizada a seguinte expressão: 
 ¡ b ¢[ + Dßkà£ 8:ßkà ;<¤        	
⁄   (56) 
Em que: 
- Dßkà – Fator de utilização de ganhos de referência; 
- 8:ßkà – Ganhos térmicos de referência na estação de arrefecimento; 
  





O fator de utilização de ganhos de referência determina-se através da expressão: 
 ðn c n Q
ñnnµn ò
ñ  [n Ï ñ z [ñ z n ó e ñ b . +     (57) 
 
 
Os ganhos térmicos de referência são dados pela expressão: 
8:ßkà ;<⁄ b   \ c nµ  n  '()&ßkà    ⁄    (58e 
 
Em que '()&ßkà representa a radiação solar média de referência, que corresponde à radiação incidente 
numa superfície orientada a oeste. 
 
 
2.3.6 NECESSIDADES DE ENERGIA PARA PREPARAÇÃO DE ÁGUAS 
QUENTES SANITÁRIAS (AQS) 
 
A energia útil necessária para a preparação de águas quentes sanitárias anuais é calculada de 
acordo com a expressão: 
 85 b ¢!OP$ [\o UV 
>£ µxnnnnn⁄      	
⁄    (59) 
Em que: 
- !OP$ – Consumo médio diário de AQS de referência, em Q RS	
T" 	⁄ ; 
- UV – Aumento de temperatura necessário para a preparação de AQS, com valor de µ; 
- 
> – Número anual de dias de consumo de AQS de edifícios residenciais, que toma o valor de 
µx	. 
Assim: 
 | b ¢»ëôõ  [\o  µ  µx£ µxnnnnn⁄      (60) 
 
O consumo médio diário de AQS de referência, nos edifícios de habitação, determina-se através da 
expressão: 
 !OP$ b n 
 wA       QTÂ   (61) 
Em que: 
- 
 – Número convencional de ocupantes por fração autónoma, definido em função da tipologia, em 
que se consideram 2 ocupantes para tipologia T0 e n+1 para tipologias do tipo Tn com n>0; 
- wA - Fator de eficiência hídrica. 
  




O fator de eficiência hídrica, wA, é aplicável a chuveiros ou sistemas de duche com certificação e 
rotulagem de eficiência hídrica. Para chuveiros ou sistemas de duche com rótulo igual ou superior 
a A, wA b n e para os restantes casos wA b [. 
 
 
2.3.7 NECESSIDADES DE ENERGIA PRIMÁRIA 
 
As necessidades nominais de energia primária, ¡6, de um edifício de habitação, resultam do 
somatório das necessidades nominais de energia primária para a estação de aquecimento, ¡96, 
arrefecimento, ¡6, produção de AQS, 85 ;<⁄ , e ventilação mecânica, 7 ;<⁄ , deduzindo eventuais 
contribuições de fontes de energia renovável, W.4< ;<⁄ . Assim, ¡6 determina-se de acordo com a 
expressão: 
¡6 b ∑ ö∑ i÷øiù÷ú û  I<%?? c ∑ ö∑ ÷üøù÷ú û  I<%?? c ∑ ö∑ ÷P O⁄ù÷ú û  I<%?? c ∑ ýþKO?  I<%? + ∑ ßkJO<  I<%<d62) 
Em que: 
- w9ú – Parcela das necessidades de energia útil para aquecimento; 
- wú – Parcela das necessidades de energia útil para arrefecimento; 
-  – Representa as condições em que o risco de sobreaquecimento se encontra minimizado e toma 
o valor de 1, à exceção do uso para arrefecimento que pode tomar o valor de 0 sempre que o fator 
de utilização de ganhos térmicos seja superior ao respetivo fator de referência; 
- w5ú – Parcela das necessidades de energia útil para produção de AQS; 
- 7? – Energia elétrica necessária para o funcionamento dos ventiladores; 
- W.4< – Energia produzida a partir de fontes de energia renovável, incluindo apenas energia 
consumida; 
- Dú – Eficiência do sistema, que toma o valor de 1 no caso de sistemas para aproveitamento de 
fontes de energia renovável, com exceção de sistemas de queima de biomassa sólida em que é 
usado o valor da eficiência do sistema de queima; 
- I<%? – Fator de conversão de energia útil para energia primária; 
- I<%< – Fator de conversão de energia útil para energia primária; 
- M – Todas as fontes de energia incluindo as de origem renovável; 
- S – Fontes de origem renovável. 
 
A eficiência do sistema deve corresponder ao valor da eficiência do equipamento especificado na 
fase de projeto. Caso o sistema não seja especificado devem considerar-se as soluções indicadas na 
Tabela 45, de acordo com a Portaria nº 349-B/2013, para os diferentes tipos de sistemas. 




Se o isolamento das tubagens de distribuição de AQS não for especificado, o sistema deve 
assegurar uma resistência térmica mínima de n   ⁄ . Neste caso, o valor da eficiência do 
sistema deve ser multiplicado por 0,9. 
 
Tabela 45 – Soluções de referência de sistemas a considerar na determinação das necessidades de energia 
primária 
Tipo de sistema Soluções de referência 
Sistemas para aquecimento 
ambiente 
Considerar: 
O valor de eficiência da(s) unidade(s) de produção como igual ao limite inferior, logo 
menos eficiente, da classe aplicável indicada na Tabela 20 a caldeiras, no caso de o edifício 
prever ou dispor de sistema(s) que recorram a equipamentos de queima de combustível.
 
 O valor de eficiência da(s) correspondente(s) unidade(s) de produção como igual ao 
limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicável indicada na Tabela 14, no caso de 
o edifício prever ou dispor de sistema(s) de ar condicionado. 
 
 Um valor de eficiência igual a 1, no caso de o edifício prever ou dispor de “outros 
sistemas” com recurso a eletricidade, bem como nas situações em que os sistemas não se 
encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas por defeito). 
Sistemas para arrefecimento 
ambiente 
Considerar: 
 O valor de eficiência da(s) correspondente(s) unidade(s) de produção como igual ao 
limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicável indicada na Tabela 14, no caso de 
o edifício prever ou dispor de sistema(s) de ar condicionado. 
 
Um sistema de ar condicionado do tipo split ou multisplit, com permuta ar-ar e com um 
valor de eficiência igual ao limite inferior, logo menos eficiente, da classe aplicável 
indicada na Tabela 14 e no caso de “outros sistemas” que não se enquadrem na situação 
anterior, bem como nas situações em que os sistemas não se encontrem especificados em 
projeto ou instalados (sistemas por defeito). 
Preparação de AQS 
Considerar: 
- O valor de eficiência da(s) unidade(s) de produção como igual ao limite inferior, logo 
menos eficiente, da classe indicada na Tabela 20. Referente a caldeiras, no caso de o 
edifício prever ou dispor de sistema(s) que recorram a equipamentos de queima de 
combustível, bem como nas situações em que os sistemas não se encontrem especificados 
em projeto ou instalados (sistemas por defeito) e o edifício disponha de rede de 
abastecimento de combustível gasoso. 
 
- Um valor de coeficiente de desempenho (COP) igual a 2,8, no caso de o edifício prever 
ou dispor de sistemas com produção térmica por bomba(s) de calor. 
 
- Um valor de eficiência igual a 0,95, no caso de o edifício prever ou dispor de outros 
sistemas com recurso a eletricidade, bem como nas situações em que os sistemas não se 
encontrem especificados em projeto ou instalados (sistemas por defeito) e o edifício não 
disponha de rede de abastecimento de combustível gasoso. 
 
- Existência de isolamento aplicado na tubagem de distribuição de AQS. 
 
 
Se o edifício dispuser de sistemas de ventilação com funcionamento contínuo, o consumo de 
energia elétrica de funcionamento dos ventiladores, ` {, deve ser determinado através da 
expressão: 
 7 b ¶àH  Uùjj  àC      	
⁄    (63) 
  





- G – Caudal de ar médio diário escoado através do ventilador; 
- U¯ – Diferença de pressão total do ventilador; 
- D) – Rendimento total de funcionamento do ventilador; 
- = – Número de horas de funcionamento dos ventiladores durante um ano, que, por defeito, se 
considera um funcionamento de 24 horas por dia em que toma o valor de 8760 horas. 
 
Caso não se conheçam os valores de U¯ e D), o consumo de energia pode ser calculado pela 
expressão: 
 7 b nµ G àC      	
⁄    (64) 
 
Nos sistemas híbridos e que não se conheça U¯ e D), utiliza-se a seguinte expressão para 
determinar 7: 
 7 b nnµ G àC      	
⁄    (65) 
 
Se o ventilador for comum a varias frações autónomas, o valor total de 7 deve ser dividido entre 
cada uma das frações de forma proporcional aos caudais de ar nominais, G, correspondentes a cada 
fração. 
 
A energia renovável definida como padrão é a referente aos coletores solares, mas podem ser 
considerados outros sistemas de aproveitamento de energias renováveis, tais como, sistemas 
eólicos, biomassa, geotermia, mini-hídrica, aerotérmica e geotérmica. 
O valor das necessidades nominais de energia primária, ¡6, não pode ser superior ao valor 
máximo das necessidades de energia primária, ¡. 
Para determinar ¡ utiliza-se a expressão, de acordo com a Portaria nº 349-B/2013: 
 
¡ b ∑ ∑ i÷øiùßkà÷ú ?  I<%? c ∑ ∑ ÷øùßkà÷ú ?  I<%? c ∑ ∑ ÷P O⁄ùßkà÷ú ?  I<%?  	
⁄  (66) 
Em que: 
- w9ú – Parcela das necessidades de energia de aquecimento supridas pelo sistema de referência k; 
- wú – Parcela das necessidades de energia de arrefecimento supridas pelo sistema de referência k; 
- w5ú – Parcela das necessidades de energia de preparação de AQS supridas pelo sistema de 
referência k; 
- D.ú – Valores de referência para o rendimento dos diferentes tipos de sistemas técnicos 
utilizados ou previstos para aquecimento e arrefecimento ambiente e preparação AQS; 
- M – Fonte de energia; 




- I<%? – Fator de conversão para energia primária de acordo com a fonte de energia do tipo de 










3 Caso de Estudo – Aplicação da Legislação a um Edifício de 
Habitação 
Neste capítulo será feita inicialmente uma breve descrição do edifício em estudo. De seguida serão 
apresentados os resultados obtidos para este edifício através das expressões numéricas e através 
das folhas de cálculo fornecidas pelo ITEcons, para o edifício a ser construído no município de 
Lajes do Pico (Região Autónoma dos Açores), na zona climática I1V1, bem como os valores que 
resultam do mesmo edifício, mas admitindo que tem as soluções de referência definidos pelo 
presente regulamento, de forma a poder comparar o edifício original com um “edifício padrão”. 
Numa última fase, serão feitas simulações para várias zonas climáticas, bem como as alterações 
necessárias a fazer caso não se cumpram os valores máximos das necessidades de inverno, verão e 
de energia primária. 
Os locais para este estudo foram escolhidos de acordo com a altitude média do município. A zona 
climática foi determinada a partir desta altura média. No Anexo B encontram-se as tabelas com os 
vários municípios, as altitudes médias do local, bem como a respetiva zona climática de inverno e 
verão. Está também nesse anexo uma tabela com as altitudes médias, máximas e mínimas de cada 
município que foram fornecidas pelo Engenheiro Pestana. 
 
3.1 DESCRIÇÃO DO EDIFÍCIO 
O edifício em análise é uma habitação unifamiliar de tipologia T4. Esta habitação desenvolve-se 
em piso térreo e primeiro andar e é constituída por: garagem, casa de banho, lavandaria, cozinha e 
sala no piso térreo e quatro quartos, quatro casas de banho e um escritório no primeiro piso. A 
fachada principal do edifício será orientada a Sudoeste. Para aquecimento e arrefecimento 
ambiente foi definido um sistema de aquecimento central Multi-split e para aquecimento de AQS 
foi considerado um coletor solar térmico com apoio de uma caldeira a gás. As plantas do piso 
térreo e primeiro piso e o alçado principal estão representados nas figuras Figura 5, Figura 6 e 
Figura 7. 
Figura 5 - Planta do piso térreo 
 




Figura 6 – Planta do primeiro piso 
 
 




3.2 DADOS CLIMÁTICOS 
 
Admitiu-se que o edifício inicialmente se situava no Município de Lajes do Pico, situado na região 
NUTS III Região Autónoma dos Açores, a uma altitude de 409m. A altitude deste local foi 
arbitrada de acordo com a altitude média do município de lajes do pico. 
 
 b n~ b nn~
q^² b [n~ b nn[n~
 
Para determinar os dados climáticos é utilizada a seguinte expressão para cada parâmetro, tendo 
em conta a altura de referência, o valor de referência do parâmetro e o declive. Estes dados 
encontram-se definidos no Despacho nº 15793 F/2013. 
 
½ b ½ã c  d	 + 	ãe
  




3.2.1  DADOS CLIMÁTICOS DA ESTAÇÃO DE AQUECIMENTO: 
 
Os dados necessários para o estudo da estação de aquecimento são: 
 




 b [ ~ ~⁄ 




Número de graus-dias de aquecimento: 
q^² b xn
 b [  ~⁄ 
 b xn c [nn  dnn + nn[ne b [n
 
Energia solar média mensal incidente numa superfície vertical orientada a sul: 
Åt b [[n , ~⁄ 
 
Definição da zona climática de aquecimento: 
 b [n Ï [µnn	LÓC
 
Sendo o número de graus-dias inferior a 1300 a zona climática é I1. 
 
 
3.2.2 DADOS CLIMÁTICOS DA ESTAÇÃO DE ARREFECIMENTO: 
 
Os dados necessários para o estudo da estação de arrefecimento são: 
 
Temperatura exterior média da estação de arrefecimento: 
]^_Y`q^² b [µ
 b +x  ~⁄ 
]^_Y` b [µ c d+xe  dnn + nn[ne b [\[
 
Energia solar acumulada durante a estação de arrefecimento: 
 
Tabela 46 – Energia solar acumulada na estação de arrefecimento nas várias orientações 
 O N NE E SE S SW W NW ÓÅÆ (kWh/m2) 640 195 285 375 375 235 375 375 285 
 
  




Definição da zona climática de arrefecimento: 
]^_Y` b [\[ Ï n	LrC
 
Sendo a temperatura exterior média inferior a 20, a zona climática é V1. 
 
3.3 DEFINIÇÃO DA ENVOLVENTE 
 
Na habitação em estudo são considerados como espaços não úteis a Garagem, os Arrumos e a 
Lavandaria como se pode verificar nas figuras e parágrafos seguintes. 
 
Para a garagem os elementos considerados para a quantificação das áreas A9 e A% estão 
representados na Figura 8. 
 





uv b dn + e  n c dn + e   b ~
ut b dn  e   c dn  ne c d  ne b ~
r^ st b n  n   b 7\~H





Com ventilação (F) ð A9 A%¤ b  7¤ b n[ Ï nG4% b 7\H   nH" Ï nnH   b 
 
As paredes que separam a garagem do espaço útil da fração definem-se como Envolvente Interior 
com Requisitos de Exterior, pois o valor do coeficiente da redução de temperatura é superior a 0,7. 
 
Para os arrumos os elementos considerados na quantificação da área A9 e da área A% são 
referenciados na Figura 9. 
 





uv b 7x\ c    b [µ~
ut b µx   b nn~
r^ st b 7x\   b [n~H
 
Com ventilação (F) A A¤ b [µ nn¤ b [xx  [" Ï G"
 b [nµ  Ï n~H   b   
  




As paredes que dividem os arrumos do espaço útil da habitação definem-se como Envolvente 
Interior com Requisitos de Exterior, pois o valor do coeficiente da redução de temperatura é 
superior a 0,7. 
 
Na lavandaria os elementos considerados na quantificação da área A9 e da área A% são referenciados 
naFigura 10. 
 





uv b x   c n   c x  n b [x~
ut b n   b 7~
r^ st b x  n   b [[~H
 
Com ventilação (F) A A¤ b [x 7¤ b 7  " Ï G"
 b [[µ  Ï nµ   b   
As paredes que dividem a lavandaria do espaço útil da habitação definem-se como Envolvente 
Interior com Requisitos de Interior, pois o valor do coeficiente da redução de temperatura é igual 
a 0,7. 
Assim, podemos representar as diferentes envolventes desta fração autónoma nas plantas e cortes 
que estão na Figura 11 e Figura 12. 
  









Figura 12 – Cortes com definição das envolventes 




3.4 REQUISITOS DE QUALIDADE TÉRMICA 
 
3.4.1 ENVOLVENTE OPACA EM ZONA CORRENTE: 
 
Para a verificação dos requisitos de qualidade térmica foram quantificados os coeficientes de 
transmissão térmica referentes aos elementos da envolvente em zona corrente. 
 
Cobertura: 
- Proteção exterior da cobertura de cor clara; 
- Isolamento térmico – poliestireno expandido extrudido (" b nn\n; λ b nnµ7   ⁄ ); 
- Feltro geotêxtil; 
- Tela de impermeabilização; 
- Camada de forma em betão leve (" b n[nn; λ b nµµ   ⁄ ); 
- Laje maciça de betão (" b n[n; λ b n   ⁄ ); 
- Revestimento interior. 
 




 b nn c nn\nnµ7 c n[nnµµ c n[ c n[n b x7
y b [ b [x7 b nµ7  ~ ⁄ 
y{|_ b [x  ~ ⁄ 










 b nn c nn\nnµ7 c n[nnµµ c n[ c n[7 b 7µ
y b [ b [7µ b nµx  ~ ⁄ 
 




- Revestimento exterior: Pintura de cor clara ou chapa metálica cor clara; 
- Reboco exterior (" b nn; λ b [µ   ⁄ ); 
- Poliestireno expandido moldado (" b nn7; λ b nn   ⁄ ); 
- Alvenaria de tijolo vazado (" b n; R b n   ⁄ ); 
- Reboco interior (" b nn; λ b [µ   ⁄ ). 
 
Figura 14 - Solução construtiva das paredes exteriores 
 
 
 b n[µ c nn[µn c nn7nn c n c nn[µn c nn b µ
y b [ b [µ b n  ~ ⁄ 
y{|_ b [7  ~ ⁄ 
y Ï y{|_ r
ªª!
 
Os valores de y{á_ encontram-se definidos na Tabela 7 da metodologia de cálculo no capítulo 
anterior. 





Parede para espaços não úteis: 
- Reboco interior (" b nn; λ b [µ   ⁄ ); 
- Alvenaria de tijolo vazado (" b n; R b n   ⁄ ); 
- Reboco interior (" b nn; λ b [µ   ⁄ ). 
 
Figura 15 - Solução construtiva das paredes interiores 
 
 
 b n[µ c nn[µn c n c nn[µn c n[µ b n\[
y b [ b [n\[ b [µ  ~ ⁄ 
y{|_ b [ ~ ⁄ dpYq  n7e[x ~ ⁄ dpYq z n7e
y Ï y{|_ r
ªª!
 
Os valores de y{á_ encontram-se definidos na Tabela 7 da metodologia de cálculo no capítulo 
anterior. 
 
Pavimento sobre o exterior: 
- Revestimento exterior: pintura de cor clara; 
- Reboco exterior (" b nn; λ b [µ   ⁄ ); 
- Poliestireno expandido moldado (" b nn7; λ b nn   ⁄ ); 
- Laje maciça de betão (" b n[; λ b n   ⁄ ); 
- Camada de regularização em betão leve (" b n[n; λ b nµµ   ⁄ ); 
- Revestimento interior. 
  




Figura 16 - Solução construtiva do pavimento sobre o exterior 
 
 
 b nn c nn[µn c nn7nn c n[n c n[nnµµ c n[7 b 7
y b [ b [7 b n  ~ ⁄ 
y{|_ b [  ~ ⁄ 
y Ï y{|_ r
ªª!
 
Os valores de y{á_ encontram-se definidos na Tabela 7 da metodologia de cálculo no capítulo 
anterior. 
 
Pavimento sobre espaços não úteis: 
- reboco interior (" b nn; λ b [µ   ⁄ ); 
- poliestireno expandido extrudido (" b nnµ; λ b nnµ7   ⁄ ); 
- laje maciça de betão (" b n[; λ b n   ⁄ ); 
- camada de regularização em betão leve (" b n[n; λ b nµµ   ⁄ ); 
- revestimento interior. 
 
Figura 17 - Solução construtiva dos pavimentos sobre espaços não úteis 
 
  





 b n[7 c nn[µn c nnµnnµ7 c n[n c n[nnµµ c n[7 b [
y b [ b [[ b nx  ~ ⁄ 
y{|_ b [ ~ ⁄ dpYq  n7e[x ~ ⁄ dpYq z n7e
y Ï y{|_ r
ªª!
 
Os valores de y{á_ encontram-se definidos na Tabela 7 da metodologia de cálculo no capítulo 
anterior. Na Tabela 47 – Quadro resumo dos requisitos da envolvente opaca estão apresentadas as 
verificações regulamentares. 
 
Tabela 47 – Quadro resumo dos requisitos da envolvente opaca 
Elemento y d ~ e⁄  y{Á_ d ~ e⁄  Observações 
Cobertura 0,37 1,25 Verifica 
Paredes exteriores 0,42 1,75 Verifica 
Paredes para espaços não 
úteis 1,23 
1,25 (btr > 0,7) 
1,65 (btr ≤ 0,7) Verifica 
Pavimento sobre o exterior 0,44 1,25 Verifica 
Pavimento sobre espaços 
não úteis 0,65 
1,25 (btr > 0,7) 





Os vãos envidraçados apresentam as seguintes características: 
- Vidro duplo de 6mm+5mm; 
- Caixilharia metálica com corte térmico e da classe de permeabilidade ao ar 3; 
- Portada exterior de madeira de cor clara. 
 
Para a verificação dos requisitos mínimos da qualidade é necessário comparar a área de 








Tabela 48 – Áreas dos envidraçados  
Compartimento u|` [F u|` Envidraçado Observações Área Orientação 
Cozinha 20,80 3,12 12,74 NE Orientação dispensa verificação 
Sala 54,60 8,18 
15,08 NW Orientação dispensa verificação 
13,52 SE  [F u|` 
Escritório 9,80 1,47 12,74 NW Orientação dispensa verificação 
Quarto 1 12,90 1,94 6,87 SE  [F u|` 
Quarto 2 13,35 2,00 6,87 NW Orientação dispensa verificação 
Quarto 3 14,30 2,15 7,67 SE  [F u|` 
Quarto 4 18,25 2,74 12,74 SW  [F u|` 





-9 b n7 




Tabela 49 – Verificações regulamentares dos envidraçados 





Sala SE 13,52 54,60 1 0,77 0,77 0,77 0,02 0,34 Verifica 
Quarto 1 SW 6,87 12,90 1 0,72 0,72 0,72 0,02 0,16 Verifica 
Quarto 3 SE 7,67 14,30 1 1 1 0,9 0,03 0,16 Verifica 
Quarto 4 SW 12,74 18,25 1 1 1 0,9 0,03 0,12 Verifica 
 
 
3.5 CÁLCULOS EFETUADOS 
3.5.1 CÁLCULO PRÁTICO COM CÁLCULO ALGÉBRICO 
3.5.1.1 Comportamento térmico na estação de aquecimento 
 
• Transferência de calor por transmissão: 
O valor da transferência por transmissão ao longo desta estação é determinado pela seguinte 
fórmula: 




Yqv b nn    áYqv 
 b [n
áYqv b á^_Y cá^st c á^ZÅ cá| ¾
 
Coeficiente de transferência de calor através de elementos em contacto com o exterior, =: 
 
Tabela 50 – Determinação do coeficiente de transmissão térmica de elementos em contacto com o exterior 
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Tabela 51 – Determinação do coeficiente de transmissão térmica através das pontes térmicas lineares 
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!"#$$%$&' b [7xxx c  c [[7\n b ()* )  ⁄ 
 
 
Coeficiente de transferência de calor através de elementos em contacto com espaços não úteis, 
=4%:  





Tabela 52 - Determinação do coeficiente de transmissão térmica de elementos em contacto com os espaços 
não úteis 
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Tabela 53 - Determinação do coeficiente de transmissão térmica através das pontes térmicas lineares 
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!"+,$%$&' b (- c  Ú b (.. ⁄ 
 
Coeficiente de transferência de calor através de pavimentos em contacto com o solo, =6( e definido 
em função da Tabela 24 do capítulo “Metodologia de Cálculo de Acordo com o REH”. 
 
 b n































!"2Õ b nx  [n b 7n  ⁄ 





O coeficiente de transferência de calor através de elementos em contacto com edifícios adjacentes, 
=5>?, não é contabilizado pois não existem edifícios adjacentes, logo =5>? b n  ⁄ . 
 
Assim o coeficiente global de transferência por transmissão na estação de aquecimento, =.9, será: 
 
áYqv b á^_Y cá^st c á^ZÅ cá| ¾
!$ÞÖ b ()* ) c ( .. c Ú ) c  b .-)   ⁄ 
 
 
O valor da transferência de calor por transmissão ao longo da estação de aquecimento é: 
 
3$ÞÖ b  Ú)  45  !$ÞÖ b  Ú)  Ú( (  .-)  b - ))×Ý6
 
 
• Transferência por ventilação: 
A expressão que permite quantificar a perda de calor por ventilação, na estação de aquecimento é a 
seguinte: 
`^v b nn  á`^v

á`^v b nµ v  u 0 
 
Para determinar o valor de R<A9 foram utilizadas as folhas de cálculo do LNEC. 
 De forma a cumprir o valor mínimo de R<A foram consideradas aberturas de ar fixas com uma 
área livre de 550cm2. Assim, R<A9 b nBC e como não é inferior a nBC cumpre o requisito 
mínimo de qualidade. 
 
O coeficiente global de transferência de calor por ventilação na estação de aquecimento, =9: 
 
á`^v b nµ v  u 0 b nµ  n  77   b 77µ7
 
O valor da transferência de calor por ventilação ao longo desta estação é: 
 









• Inércia térmica 
Para esta habitação foi quantificada a inércia térmica em função das soluções construtivas 
adotadas para os diferentes elementos construtivos. Os valores estão resumidos na Tabela 54 – 
Determinação da inércia térmica. 
 
Tabela 54 – Determinação da inércia térmica 




Parede exterior 220 150 202,46 1 30369 









Paredes 75 75 23,85 1 1788,75 
Pavimentos 375 150 34,1 1 5115 
Elementos 
em contacto 
com o solo 
Pavimento 




divisórias 150 300 84,5 1 25350 
Pavimentos 375 300 61,8 0,75 13905 
9 »Åv  8v   b 117050,25 
 
ÓY b ∑ »Åv   8vv u b
[[7nn77 b [  ~⁄ 
 
Como o valor é superior a [  ~⁄  a Inércia térmica será forte. 
 
 
• Ganhos térmicos brutos 
Os ganhos térmicos nesta estação dependem dos ganhos internos e dos ganhos solares através dos 
envidraçados. 
 
Os ganhos térmicos internos na estação de aquecimento serão: 
 
vsYv b n7    »  u
vsYv b n7    [  77 b x\7[,

 
Os ganhos térmicos associados ao aproveitamento da radiação solar pelos vãos envidraçados na 
estação de aquecimento são obtidos pela seguinte expressão: 
  











A determinação dos ganhos solares brutos encontra-se nas tabelas no Anexo C. 
 
ÅÆ b [[n  [n[  [ b 7\,
Àv b vsYv c ÅÆv b [x\µ c 7\ b [[xµ,
 
 
• Ganhos térmicos úteis 
Os ganhos térmicos úteis são uma função dos ganhos brutos. 
Àtv b âv  Àv 

Ð b À dYq c `^e⁄ b [[xµ- )) c ÚÚ--  b n









[ + Ð|[ + Ð|ÎC b [ + n
<
[ + n<ÎC b n

3Ø,Ö b =Ö  3ØÖ b  *(  *. - b () .×Ý6
 
 
• Necessidades Nominais anuais de energia útil para a estação de aquecimento 
O valor de cálculo das necessidades nominais de energia para a estação de aquecimento pode ser 
agora quantificado: 
 




• Valor Limite das Necessidades Nominais anuais de energia útil para a estação de 
aquecimento 
O valor limite das necessidades anuais de energia para esta estação é determinado mediante a 
utilização de soluções de referência e limitando a área de envidraçados 






O valor da transferência por transmissão de referência através de elementos em contacto com o 
exterior (=.) será: 
 
Tabela 55 - Determinação do coeficiente de transmissão térmica de referência de elementos em contacto 
com o exterior 
 Área Uref A.Uref 
Envolvente Exterior 
Portas 8,37 0,80 6,70 
Paredes 202,46 0,80 161,97 
Correção env >20% 56,47 0,80 45,18 
Pavimentos 36,20 0,55 19,91 
Coberturas 148,05 0,55 81,43 
Envidraçados 
Cozinha NE 5,69 2,90 16,50 
Sala NW 6,73 2,90 19,52 
Sala SE 6,03 2,90 17,49 
Escritório NW 5,69 2,90 16,50 
Quarto 1 SE 3,07 2,90 8,90 
Quarto 2 NW 3,07 2,90 8,90 
Quarto 3 SE 3,42 2,90 9,92 
Quarto 4 SW 5,69 2,90 16,50 
Corredor NE 6,14 2,90 17,81 
 ∑ 497,08  447,22 
 
Tabela 56 - Determinação do coeficiente de transmissão térmica de referência através das pontes térmicas 
lineares 
 Tipo B ref B.ref 
Pontes Térmicas 
Fachada com pavimento térreo 28,30 0,50 14,15 
Fachada com pavimento sobre o exterior 16,10 0,50 8,05 
Fachada com pavimento sobre ENU 14,70 0,50 7,35 
Fachada com pavimento intermédio 54,10 0,50 27,05 
Fachada com varanda 1,80 0,50 0,90 
Fachada com cobertura 62,60 0,50 31,30 
Duas paredes verticais com angulo saliente 32,00 0,40 12,80 
Fachada com caixilharia 35,90 0,20 7,18 
 ∑B.ref= 108,78 
 
 
!"#$Þ"A$%$&' b on\ c [n\o\ b ((( **
 
 
Transferência de calor de referência através de elementos em contacto com espaços não úteis, 
(=4%.): 





Tabela 57 - Determinação do coeficiente de transmissão térmica de referência de elementos em contacto 
com os espaços não úteis  
 A Uref btr A.Uref.btr 
Garagem 
Parede em contacto com garagem 7,10 0,80 1,00 5,68 
Pavimento intermédio 18,70 0,55 1,00 10,29 
Arrumos 
Porta em contacto com arrumos 1,90 0,80 0,80 1,22 
Parede em contacto com arrumos 3,61 0,80 0,80 2,31 
Pavimento intermédio 7,70 0,55 0,80 3,39 
Lavandaria 
Porta em contacto com lavandaria 1,90 1,60 0,70 2,13 
Parede em contacto com lavandaria 13,14 1,60 0,70 14,72 
Pavimento intermédio 7,70 1,00 0,70 5,39 
 ∑ 61,75   45,11 
 
 
Tabela 58 - Determinação do coeficiente de transmissão térmica de referência através das pontes térmicas 
lineares 
 B ref btr B.ref.btr 
PTL 
Garagem 
Paredes com pavimento térreo 2,50 0,50 1,00 1,25 
Paredes com pavimento intermédio 2,50 0,50 1,00 1,25 
Duas paredes com angulo saliente 2,90 0,40 1,00 1,16 
Arrumos 
Paredes com pavimento térreo 2,90 0,50 0,80 1,16 
Paredes com pavimento intermédio 2,90 0,50 0,80 1,16 
Duas paredes com angulo saliente 2,90 0,40 0,80 0,93 
 ∑ 16,60   6,91 
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O valor do coeficiente global de transferência de calor por transmissão de referência na estação de 
aquecimento, (=..) será: 
  




áYqq^² b (((** c (ÚÚ c (Ú b ..Ú

3$ÞÖÞ"A b  Ú)  45  !$ÞÞ"A b  Ú)  Ú( (  .. Ú b *) ×Ý6
 
 
O valor da transferência por ventilação de referência é: 
 
!7"ÖÞ"A b  -)  Ü@6Þ"A  ?@  BC b  -)   )  ÚÚ (  Ú ( b  -
37"ÖÞ"A b  Ú). 45. !7"ÖÞ"A b  Ú)  ÚÚ (   - b ÚÚ-- ×Ý6
 
 
Os ganhos térmicos de referência na estação de aquecimento resultam de: 
 
• Ganhos térmicos brutos: 
õÆq^² b Åt  n[82  n2n. u
õÆv b [[n  n[82  n2n  2277 b 9[[[9

vsYv b n72    »  u
vsYv b n72    [  2277 b 2687[,

Àv b õÆv c vsYv b 9[[[9 c 2687[ b 3983
 
 
• Ganhos totais úteis: 
âvDEF b n6
3Ø,ÖÞ"A b  .  -) Ú b Ú(*×Ý6
 
 
Necessidades Nominais anuais de energia útil máximas para a estação de aquecimento: 
 
O valor máximo permitido pela legislação para esta habitação na zona climática I1 será: 
 
>Ö b ö3$ÞÖÞ"A c 37"ÖÞ"A + 3Ø,ÖÞ"Aû ?@¤ b *)  c ÚÚ--  + Ú(* ÚÚ ( b ) - ×Ý6 ÙÚ. &+%⁄ 


>Ö2 b -* - ×Ý6 ÙÚ. &+%⁄ 
>Ö b ) - ×Ý6 ÙÚ. &+%⁄ 
>Ö2 Ï >Ö 7"ÞÖAÖ2&!




3.5.1.2 Comportamento térmico na estação de arrefecimento 
 
• Transferência de calor por transmissão 
O fluxo de calor por transmissão resulta da diferença de temperatura entre o valor de conforto 
(25ºC) e o valor médio nesta zona climática. 
 
Yq` b áYq` . ¢]`q^² + ]`^_Y£  2928

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• Transferência de calor devido à renovação do ar interior 
Este fluxo também depende da diferença de temperatura e da taxa de renovação de ar, R<A, 
obtidos na folha de cálculo do LNEC. 
 
`^` b á`^`. ¢]`q^² + ]`^_Y£. 2928

á`^v b n3. `. u. 0 b n3  n6n  2277  2 b [[6n6





• Ganhos Térmicos Brutos 
Os ganhos nesta estação resultam dos ganhos internos e solares através dos envidraçados e da 
envolvente opaca. 
vsY` b . u. 2928
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As tabelas com a determinação de Qsol encontram-se no Anexo C. 
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• Necessidades Nominais de energia útil para a estação de arrefecimento 
 
O valor das Necessidades nominais de energia é obtido da seguinte fórmula: 
 
Ð b À dYq c `^e⁄ b 97898
- . c Ú.* () b n7[





â b [ + Ð|[ + Ð|ÎC b [ + n7[
<
[ + n7[<ÎC b n92

>72 b d + =7e3Ø7 ?@⁄ b d +  *Úe  *) *ÚÚ  b - )-×Ý6/ÙÚ. &+%
 
 
• Valor limite das necessidades de energia para a estação de arrefecimento 
Este valor admite os seguintes pressupostos: 
 
X` b ö[ + â`DEFû . À`DEF u¤ 

â`DEF b ð
n2 c n22. LI]nn3n ò
I]  [n Ï I] z [I] z n ó

I] b ]q^²` + ]^_Y` b 2 + [89[ b 6n9

â`DEF b n2 c n22  LI] b n2 c n22  Ld6n9e b n92
 
Os ganhos de calor brutos de referência serão: 
 
À`DEF u⁄ b GJvsY . KL[nnn c `DEFdu´ ue⁄ q^² . ÓÅÆDEFH

ÓÅÆDEF b 6n
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Assim, o valor limite das necessidades de energia de arrefecimento: 
>7 b d +  *Úe  ) (- ÚÚ (⁄ b - .Ú ×Ý6 ÙÚ. &+%⁄ 
>72 b - )- ×Ý6 ÙÚ. &+%⁄ 
>7 b - .Ú ×Ý6 ÙÚ. &+%⁄ 
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3.5.1.3 Necessidades de energia para preparação de AQS 
 
É necessário quantificar o valor da energia para a preparação de águas quentes sanitárias (AQS): 
 
| b ¢»ëôõ. [87. ∆. L £ 36nnnnn⁄ 
| b ¢»ëôõ  [87  3  36£ 36nnnnn⁄ 

»ëôõ b n. L. ^  b n    [ b 2nn

3& b dÚ)  )  -(  -.(e -.⁄ b Ú* . ×Ý6 &+%⁄ 
 
 
3.5.1.4 Necessidades de Energia Primária 
 
• Necessidades nominais anuais globais de energia primária: 
O valor é definido na legislação através da expressão seguinte: 
 
XYZ b 9 M9 vN . XvZâNN O . ¿t¾¾ c 9 M9
` N . P. X`ZâNN O . ¿t¾¾ c 9 M9
|N . | u⁄âNN O . ¿t¾¾ c 9
`{¾u¾ . ¿t¾
+ 9 Qq^su . ¿t
 
Os equipamentos utilizados para aquecimento e arrefecimento ambiente foram um multi-split 
(eletricidade) e para aquecimento de AQS um coletor solar térmico (solar) com apoio de uma 
caldeira a gás. 




Os valores de eficiência correspondem aos valores mínimos regulamentares (iguais aos de 
referência). Os valores de Fpu são de 2,5 para sistemas elétricos e 1,0 para sistemas solares e a gás. 
Fak corresponde à percentagem de AQS produzida pelo esquentador. 
Para determinar o valor de energia renovável através dos coletores solares térmicos, foi utilizado 























 Ap= 227,57 
 
Ntc= Nic.Fpu/n  + Nvc.Fpu/n  + fak.Qa/Ap.Fpu/n  - Eren.Fpu/Ap 




6,68 7,36 = 33,13 
 
 
• Limite das Necessidade nominais anuais globais de energia primária: 
 
O valor máximo permitido pela legislação depende dos valores máximos nas diferentes estações e 

















 Ap= 227,57 
  
Nt= Ni.Fpu/n  + Nv.Fpu/n  + Qa/Ap.Fpu/n 




15,18 = 84,06 
Assim, o quociente entre o valor de cálculo e o máximo regulamentar será: 
 








Resumindo, os resultados obtidos no cálculo algébrico encontram-se na Tabela 59. 
 
Tabela 59 – Resultados obtidos com o cálculo algébrico para a zona climática I1V1 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
39,37 84,03 0,47 3,43 3,62 0,95 33,13 84,06 0,39 A 
 
 
3.5.2 CASO PRÁTICO UTILIZANDO O PROGRAMA DE CÁLCULO 
 
De forma a validar os resultados obtidos no cálculo algébrico, foi feita uma simulação nas folhas 
de cálculo fornecidas pelo ITEcons na mesma zona climática (I1V1), obtendo-se assim os 
resultados da Tabela 60. Anexo D serão apresentadas as folhas de cálculo com os respetivos 
resultados. 
 
Tabela 60 – Resultados obtidos nas folhas de cálculo para a zona climática I1V1 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
38,88 84,03 0,46 3,41 3,62 0,94 36,99 84,06 0,44 A 
 
 
3.5.3 EDIFÍCIO DE REFERÊNCIA UTILIZANDO O PROGRAMA DE CÁLCULO 
 
Foi considerado de interesse comparar os resultados obtidos na moradia de referência se 
arbirtrarmos que as soluções preconizadas são as de referência. Assim podemos ver as diferenças 
entre o edifício em estudo e o edifício de referência. Apenas se mantiveram os valores dos 
envidraçados e os valores para os sistemas técnicos, pois, estes últimos já eram os de referência. 
Desta forma obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 61. No Anexo D será apresentada 
a ficha resumo obtida nas folhas de cálculo para o edifício padrão. 
´ 
Tabela 61 – Resultados obtidos para o edifício de referência na zona climática I1V1 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
50,74 84,03 0,60 3,01 3,62 0,83 46,26 84,06 0,55 B 
 
  




3.5.4 RESTANTES ZONAS CLIMÁTICAS 
 
3.5.4.1 Zona Climática I1V2  
 
Para esta zona climática foi escolhido o município do Porto, com uma altitude média de 79m. Nas 
tabelas do Anexo B pode confirmar-se o valor da altitude média bem como a zona climática a que 
pertence o município. 
Na Tabela 62 serão apresentados os resultados obtidos nas folhas de cálculo para esta zona 
climática 
 
Tabela 62 – Resultados obtidos na zona climática I1V2 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
17,23 66,01 0,26 14,26 9,13 1,56 29,88 74,91 0,40 A 
 
Verifica-se que as necessidades nominais de energia útil para a estação de arrefecimento são 
superiores ao valor máximo. Para corrigir esses valores foram feitas alterações em alguns 
elementos construtivos, de forma a aumentar o valor do coeficiente de transmissão térmica, mas 
sem alterar a inércia térmica do edifício. Estas alterações basearam-se na redução das espessuras 
dos isolamentos das envolventes. Assim as perdas na estação de verão serão mantidas. 
Quanto à cobertura, é necessário reduzir o isolamento para 1,5cm de espessura, obtendo-se assim 
um coeficiente de transmissão térmica U=1,1W/m2.ºC. nas paredes exteriores reduziu-se o 
isolamento para 1cm, obtendo-se um coeficiente de transmissão térmica U=1,04W/m2.ºC. Quanto 
aos pavimentos exteriores obtém-se um coeficiente de transmissão térmica U=1,2W/m2.ºC, com 
uma espessura de isolamento de 1cm. O pavimento térreo deixa de ter isolamento. O pavimento 
que divide o espaço útil do não útil passa a ter isolamento com 1cm de espessura e desta forma 
obtém-se um coeficiente de transmissão térmica U=1,0W/m2.ºC. todas as soluções continuavam a 
cumprir os requisitos mínimos da qualidade. 
Os resultados obtidos com estas alterações encontram-se na Tabela 63, bem como na ficha resumo 
que se encontra no Anexo D 
 
Tabela 63 – Resultados obtidos na zona climática I1V2 após alterações na envolvente 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
45,90 66,01 0,70 9,12 9,13 0,99 45,78 74,91 0,61 B 
 
  




3.5.4.2 Zona Climática I1V3  
 
Para esta zona climática foi escolhido o município de Évora, com uma altitude média de 246m. 
Nas tabelas do Anexo B pode confirmar-se o valor da altitude média bem como a zona climática a 
que pertence o município. 
Na Tabela 64 serão apresentados os resultados obtidos nas folhas de cálculo para esta zona 
climática. 
 
Tabela 64 – Resultados obtidos na zona climática I1V3 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
16,01 63,84 0,25 44,31 30,56 1,45 52,51 92,35 0,57 B 
 
 
Nesta zona climática também se verificou que as necessidades nominais de energia útil para a 
estação de arrefecimento são superiores ao valor máximo. Para corrigir esses valores tentaram-se 
fazer algumas alterações na espessura do isolamento, de forma a aumentar o valor do coeficiente 
de transmissão térmica, mas sem alterar a inércia do edifício. 
Fizeram-se tentativas até aos valores máximos de coeficiente de transmissão térmica, mas mesmo 
assim não se conseguiu fazer cumprir as necessidades de arrefecimento, e as de aquecimento 
ficaram quase no limite, como se pode ver na Tabela 65 e na ficha resumo das folhas de cálculo que 
se encontra no Anexo D 
 
Tabela 65 – Resultados obtidos na zona climática I1V3 após alterações na envolvente 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
63,10 63,84 0,99 47,91 30,56 1,57 88,03 92,35 0,95 B- 
 
 
3.5.4.3 Zona Climática I2V1  
 
Para esta zona climática foi escolhido o município da Batalha, com uma altitude média de 275m. 
Nas tabelas do Anexo B pode confirmar-se o valor da altitude média bem como a zona climática a 
que pertence o município. 








Tabela 66 - Resultados obtidos na zona climática I2V1 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
29,90 80,44 0,37 9,63 6,42 1,50 35,06 83,76 0,42 A 
 
 
É de verificar que as necessidades nominais de energia útil para a estação de arrefecimento são 
superiores ao valor máximo. De forma a corrigir esses valores foram feitas alterações em alguns 
elementos construtivos para aumentar o valor do coeficiente de transmissão térmica sem alterar a 
inércia térmica do edifício. 
Quanto à cobertura, é necessário reduzir o isolamento para 2cm de espessura, obtendo-se assim 
um coeficiente de transmissão térmica U=0,94W/m2.ºC, nas paredes exteriores reduziu-se o 
isolamento para 1cm, obtendo-se um coeficiente de transmissão térmica U=1,04W/m2.ºC. Quanto 
aos pavimentos exteriores obtém-se um coeficiente de transmissão térmica U=0,93W/m2.ºC, com 
uma espessura de isolamento de 2cm. O pavimento térreo deixa de ter isolamento. O pavimento 
que divide o espaço útil do não útil passa a ter isolamento com 1cm de espessura e desta forma 
obtém-se um coeficiente de transmissão térmica U=1,0W/m2.ºC. 
Com estas alterações obtém-se uma classe energética B. Os resultados obtidos encontram-se na 
Tabela 67 e a ficha resumo das folhas de cálculo encontra-se no Anexo D 
 
Tabela 67 - Resultados obtidos na zona climática I2V1 após alterações na envolvente 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
66,99 80,44 0,83 5,90 6,42 0,92 53,30 83,76 0,64 B 
 
3.5.4.4 Zona Climática I2V2  
 
Para esta zona climática foi escolhido o município da Braga, com uma altitude média de 206m. Nas 
tabelas no Anexo B pode confirmar-se o valor da altitude média bem como a zona climática a que 
pertence o município. 
Na Tabela 68 serão apresentados os resultados obtidos nas folhas de cálculo para esta zona 
climática. 
 
Tabela 68 - Resultados obtidos na zona climática I2V2 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
29,27 76,25 0,38 12,38 8,22 1,51 36,78 82,09 0,45 A 
  




As necessidades nominais de energia útil para a estação de arrefecimento são superiores ao valor 
máximo. Para corrigir esses valores foram feitas alterações em alguns elementos construtivos, de 
forma a aumentar o valor do coeficiente de transmissão térmica, mas sem alterar a inércia térmica 
do edifício. 
Quanto à cobertura, é necessário reduzir o isolamento para 2cm de espessura, obtendo-se assim 
um coeficiente de transmissão térmica U=0,94W/m2.ºC. Nas paredes exteriores reduziu-se o 
isolamento para 1cm, obtendo-se um coeficiente de transmissão térmica U=1,04W/m2.ºC. Quanto 
aos pavimentos exteriores obtém-se um coeficiente de transmissão térmica U=0,93W/m2.ºC, com 
uma espessura de isolamento de 2cm. O pavimento térreo deixa de ter isolamento. O pavimento 
que divide o espaço útil do não útil passa a ter isolamento com 1cm de espessura e desta forma 
obtém-se um coeficiente de transmissão térmica U=1,0W/m2.ºC. 
Com estas alterações obtém-se uma classe energética B. Os resultados obtidos encontram-se na 
Tabela 69 e também no Anexo D, na ficha resumo das folhas de cálculo. 
 
Tabela 69 - Resultados obtidos na zona climática I2V2 após alterações na envolvente 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
65,08 76,25 0,85 8,15 8,22 0,99 58,34 82,09 0,71 B 
 
 
3.5.4.5 Zona Climática I2V3 
 
Para esta zona climática foi escolhido o município de Mirandela, com uma altitude média de 595m. 
Nas tabelas que se encontram no Anexo B pode confirmar-se o valor da altitude média bem como 
a zona climática a que pertence o município. 
Na Tabela 70 serão apresentados os resultados obtidos nas folhas de cálculo para esta zona 
climática. 
 
Tabela 70 - Resultados obtidos na zona climática I2V3 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
28,78 78,82 0,37 35,46 21,57 1,63 54,46 96,02 0,58 B 
 
 
Nesta zona climática também se verificou que as necessidades nominais de energia útil para a 
estação de arrefecimento são superiores ao valor máximo. Para corrigir esses valores tentaram-se 
fazer algumas alterações na espessura do isolamento, de forma a aumentar o valor do coeficiente 
de transmissão térmica, mas sem alterar a inércia do edifício. Foram feitas tentativas até ao valor 




máximo de coeficiente de transmissão térmica, mas nunca se conseguiu reduzir as necessidades 
nominais de arrefecimento abaixo do valor máximo, sem que os valores das necessidades nominais 
de aquecimento ultrapassassem os limites. Abaixo estão apresentados os resultados obtidos com 
os valores máximos de coeficiente de transmissão térmica das envolventes opacas. 
 
Tabela 71 - Resultados obtidos na zona climática I2V3 após alterações na envolvente 
Nica Ni Nica/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
83,13 78,82 1,12 35,18 21,57 1,63 93,38 96,02 0,97 B- 
 
 
3.5.4.6 Zona Climática I3V1  
 
Para esta zona climática foi escolhido o município de Arcos de Valdevez, com uma altitude média 
de 532m. Nas tabelas do Anexo B pode confirmar-se o valor da altitude média bem como a zona 
climática a que pertence o município. 
Na Tabela 72 serão apresentados os resultados obtidos nas folhas de cálculo para esta zona 
climática. 
 
Tabela 72 - Resultados obtidos na zona climática I3V1 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
49,83 96,43 0,52 7,61 5,40 1,41 47,32 95,34 0,50 A 
 
 
Para corrigir os valores das necessidades nominais de arrefecimento, visto que são superiores aos 
máximos, serão feitas alterações em alguns elementos construtivos, de forma a aumentar o valor 
do coeficiente de transmissão térmica, mas sem alterar a inércia térmica do edifício. Assim, foram 
alteradas as espessuras dos isolamentos das envolventes.  
Quanto à cobertura, é necessário reduzir o isolamento para 2,5cm de espessura, obtendo-se assim 
um coeficiente de transmissão térmica U=0,84W/m2.ºC. Nas paredes exteriores reduziu-se o 
isolamento para 1cm, obtendo-se um coeficiente de transmissão térmica U=1,04W/m2.ºC. Quanto 
aos pavimentos exteriores obtém-se um coeficiente de transmissão térmica U=0,83W/m2.ºC, com 
uma espessura de isolamento de 2,5cm. O pavimento térreo deixa de ter isolamento. O pavimento 
que divide o espaço útil do não útil passa a ter isolamento com 2cm de espessura e desta forma 
obtém-se um coeficiente de transmissão térmica U=0,78W/m2.ºC. 
Com estas alterações obtém-se uma classe energética B-. Os resultados obtidos encontram-se na 
Tabela 73 e elencados no Anexo D, na ficha resumo das folhas de cálculo.  






Tabela 73 - Resultados obtidos na zona climática I3V1 após alterações na envolvente 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
96,27 96,43 0,99 4,76 5,40 0,88 73,63 95,34 0,77 B- 
 
 
3.5.4.7 Zona Climática I3V2 
 
Para esta zona climática foi escolhido o município de Covilhã, com uma altitude média de 696m. 
Nas tabelas do Anexo B pode confirmar-se o valor da altitude média bem como a zona climática a 
que pertence o município. 
Na Tabela 74 serão apresentados os resultados obtidos nas folhas de cálculo para esta zona 
climática. 
 
Tabela 74 - Resultados obtidos na zona climática I3V2 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
44,67 92,77 0,48 17,84 10,65 1,68 51,74 97,17 0,53 B 
 
 
De forma a tentar corrigir os valores das necessidades de arrefecimento foram feitas várias 
tentativas aumentando os valores do coeficiente de transmissão térmica das envolventes opacas 
até se chegar aos valores máximos. Desta forma verificou-se que os valores das necessidades 
nominais de arrefecimento também passaram a ser superiores às máximas sem que se conseguisse 
fazer cumprir as necessidades de arrefecimento. Na Tabela 75 são apresentados os resultados 
obtidos com os valores máximos de coeficiente de transmissão térmica das envolventes opacas e 
no Anexo D encontra-se a ficha resumo das folhas de cálculo. 
 
Tabela 75 - Resultados obtidos nas zona climática I3V2 após alterações na envolvente 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 








3.5.4.8 Zona Climática I3V3 
 
Para esta zona climática foi escolhido o município de Chaves, com uma altitude média de 595m. 
Nas tabelas do Anexo B pode confirmar-se o valor da altitude média bem como a zona climática a 
que pertence o município. 
Na Tabela 76 serão apresentados os resultados obtidos nas folhas de cálculo para esta zona 
climática. 
 
Tabela 76 - Resultados obtidos na zona climática I3V3 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
45,83 89,67 0,51 22,01 13,00 1,69 55,80 96,85 0,58 B 
 
Também nesta zona se verificaram valores para as necessidades nominais de arrefecimento 
superiores aos máximos e após várias tentativas verificou-se que com os valores máximos de 
coeficiente de transmissão térmica das envolventes opacas não se consegue reduzir as 
necessidades de arrefecimento e as de aquecimento passam a não cumprir com os máximos, tal 
como se verifica com os resultados apresentados na Tabela 77 e no Anexo D. 
 
Tabela 77 - Resultados obtidos na zona climática I3V3 após alterações na envolvente 
Nic Ni Nic/Ni Nvc Nv Nvc/Nv Ntc Nt Ntc/Nt Classificação energética 
107,51 89,67 1,20 17,73 13,00 1,36 95,29 96,85 0,98 B- 
 
 
3.6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
3.6.1 ZONA CLIMÁTICA I1V1 
 
Nesta zona climática fizeram-se três simulações para o cálculo energético da habitação. A primeira 
através de cálculo algébrico, utilizando a metodologia de cálculo apresentada no capítulo anterior. 
A segunda simulação baseou-se na utilização da folha de cálculo para as mesmas soluções 
construtivas para se verificar se existem diferenças em relação ao cálculo algébrico. Na terceira 
simulação utilizaram-se as folhas de cálculo, mas com os valores de referência dos coeficientes de 
transmissão térmica das envolventes opacas, e os valores de referência dos sistemas técnicos 
utilizados (estes valores também foram definidos no cálculo inicial), de forma a comparar os 
valores da habitação original com os valores da habitação de referência.  





Ao analisar os valores obtidos no cálculo algébrico e os valores obtidos nas folhas de cálculo, são 
visíveis algumas diferenças. 
Começando pela duração da estação de aquecimento, onde se reparou que existe um erro nas 
folhas de cálculo no que diz respeito ao valor de referência da duração da estação de aquecimento, 
pois os valores obtidos são diferentes, como se pode verificar nas folhas de cálculo anexas e no 
cálculo algébrico apresentado anteriormente. 
Para não influenciar muito os resultados e visto que não é possível alterar os valores de referência 
nas folhas de cálculo, utilizou-se no cálculo algébrico o valor da duração da estação de 
aquecimento igual ao das folhas de cálculo. 
 
Quanto ao comportamento térmico na estação de aquecimento, existem algumas diferenças, 
devido a arredondamentos. Na transferência de calor por transmissão a maior diferença encontra-
se no coeficiente de transferência de calor através de elementos em contacto com o solo, pois, no 
cálculo algébrico obteve-se um valor de Ubf=0,26 e nas folhas de cálculo Ubf=o,29. 
Assim, obteve-se um valor para a transferência de calor por transmissão de 18300,44kWh através 
de cálculo algébrico e 18377,48kWh nas folhas de cálculo. 
Na transferência de calor por ventilação não se verificaram alterações nos resultados obtidos. 
Os ganhos térmicos úteis apenas diferem nos ganhos solares brutos. Mais uma vez, a razão para 
esta diferença são os arredondamentos. Obtiveram-se assim os valores de 9475,28kWh através de 
cálculo algébrico e 9705,03kWh nas folhas de cálculo. 
Desta forma, nas necessidades nominais anuais de energia útil para a estação de aquecimento 
obteve-se o valor de 39,37 nos cálculos e 38,88 nas folhas de cálculo. 
Quanto ao valor limite das necessidades nominais de energia útil de aquecimento não se 
verificaram diferenças, obtendo-se o valor de 84,03. 
Desta forma verifica-se o cumprimento das necessidades de aquecimento em ambos os casos pois 
Nic<Ni. 
No comportamento térmico da estação de arrefecimento também surgiram algumas diferenças. 
Na transferência de calor por transmissão, os valores obtidos nos cálculos e nas folhas de cálculo 
são parecidos. As diferenças devem-se às mesmas razões da estação de aquecimento, visto que os 
valores dos coeficientes de transferência são os mesmos para ambas as estações. 
Assim, obtém-se um valor de transferência por transmissão de arrefecimento, Yq`, de 
11307,6kWh/ano no cálculo algébrico e de 11362,22kWh/ano nas folhas de cálculo. 
Quanto à transferência de calor por renovação de ar a diferença é mínima e deve-se aos 
arredondamentos que a folha de cálculo faz automaticamente. Obtiveram-se valores de `^` de 
2069,54kWh/ano no cálculo algébrico e de 2070,9kWh/ano nas folhas de cálculo. 




Os ganhos térmicos são também ligeiramente diferentes. Mais uma vez trata-se de 
arredondamentos. Nos cálculos algébricos obteve-se um valor de À`de 9478,98kWh/ano e nas 
folhas de cálculo 9495,4kWh/ano. 
Desta forma os valores obtidos nas necessidades nominais de energia útil da estação de 
arrefecimento são de 3,43kWk/m2.ano no cálculo algébrico e de 3,41 kWk/m2.ano nas folhas de 
cálculo. A diferença é muito pequena, o que não compromete os resultados finais. 
No valor limite das necessidades nominais de arrefecimento não se registam diferenças entre os 
dois métodos de cálculo, obtendo-se um valor de X` de 3,63 kWk/m2.ano. 
Assim, verifica-se o cumprimento das necessidades de arrefecimento em ambos os métodos 
(Nvc<Nv). 
Nas necessidades de energia para preparação de águas quentes sanitárias não se verificam 
diferenças. 
As necessidades nominais anuais de energia primária vão ter valores diferentes. Tal acontece 
devido às diferenças verificadas em todos os fatores anteriormente descritos, pois esses valores 
afetam diretamente o cálculo das necessidades de energia primária. 
Assim obtiveram-se valores de 41,64 kWk/m2.ano no cálculo algébrico e de 36,99 kWk/m2.ano 
nas folhas de cálculo. 
No valor limite das necessidades de energia útil, tal como todos os valores limites, foi registado o 
mesmo valor para ambos os métodos. Assim obteve-se um valor de Nt de 84,06 kWk/m2.ano. 
Desta forma conclui-se que em ambos os métodos se verifica o cumprimento das necessidades 
nominais de energia primária, ou seja, Ntc<Nt. 
Em termos de classificação energética, conclui-se que Ntc/Nt é de 0,39 no cálculo algébrico e de 
0,44 nas folhas de cálculo. Assim, ambos os métodos enquadram-se na classe energética A, como 
se pode constatar na Tabela 78. 
 










Foi feita uma simulação nas folhas de cálculo onde se alteram os valores dos coeficientes de 
transmissão térmica das envolventes opacas do edifício em estudo para os valores de referência. 
 Cálculo algébrico Folhas de cálculo 
Nic 39,37 38,88 
Ni 84,03 84,03 
Nic/Ni 0,47 0,46 
Nvc 3,43 3,41 
Nv 3,62 3,62 
Nvc/Nv 0,95 0,94 
Ntc 33,13 36,99 
Nt 84,06 84,06 
Ntc/Nt 0,39 0,44 
Classe energética A A 




Manteve-se o mesmo tipo de envidraçados e proteções solares. Também foram mantidos os 
mesmos sistemas técnicos, pois já são utilizados os valores de referência no edifício original. 
Esta simulação foi feita para se comparar o edifício em estudo com o edifício de referência nesta 
zona climática. 
Desta forma notaram-se algumas diferenças nas necessidades nominais de aquecimento, 
arrefecimento e energia primária, como se pode verificar na Figura 18. 
 
Figura 18 – Gráfico representativo das necessidades na zona climática I1V1 
 
 
Através do gráfico anterior podemos verificar que nas necessidades nominais de aquecimento 
existe uma grande diferença e que o edifício original é melhor do que o edifício de referência nesta 
estação. Esta diferença deve-se aos valores dos coeficientes de transmissão térmica, pois no 
edifício inicial são mais baixos que os valores de referência, o que provoca um melhor desempenho 
energético de aquecimento. 
Nas necessidades de arrefecimento a diferença é pequena, mas percebe-se que o edifício de 
referência é ligeiramente melhor do que o edifício original. Tal acontece porque na estação de 
arrefecimento os ganhos pela envolvente opaca também são contabilizados. Desta forma com um 
coeficiente de transmissão térmica mais baixo, o valor dos ganhos também é mais baixo e por 
consequência o fator de utilização também fica mais baixo. Quanto mais baixo for o fator de 
utilização, mais alto é o valor das necessidades de arrefecimento.  
Quanto às necessidades de energia primária verifica-se uma diferença nos valores de Ntc. Tal 
acontece devido às diferenças nos valores de Nvc e Nic, pois nos sistemas técnicos foram em 
































edifício original e B para o edifício de referência. Conclui-se então que, de um modo geral, o 
edifício original é energeticamente melhor do que o edifício padrão. 
 
 
3.6.2 RESTANTES ZONAS CLIMÁTICAS 
 
Como se verificou na apresentação dos resultados, em todas as zonas climáticas com exceção da 
zona I1V1, as necessidades nominais de arrefecimento eram superiores ao valor máximo. Este 
acontecimento deve-se ao facto de os cálculos realizados inicialmente serem feitos para a zona 
climática com o inverno e o verão menos rigorosos. Desta forma, os elementos construtivos 
utilizados tinham camadas de isolamento muito altas, provocando um “efeito de estufa” dentro da 
habitação na estação de aquecimento. 
Como foi explicado anteriormente, na estação de aquecimento são contabilizados os ganhos 
solares através da envolvente opaca dos envidraçados, enquanto no inverno apenas se 
contabilizam os envidraçados. Desta forma, uma envolvente com um coeficiente de transmissão 
térmica muito baixo é bom para o inverno, mas é mau para o verão, no que diz respeito aos ganhos 
solares. 
Para tentar melhorar as necessidades de verão fizeram-se algumas alterações ao nível das 
envolventes, reduzindo-se a espessura dos isolamento, mantendo assim a inércia térmica (forte), 
fator importante para se verificar com mais facilidade o cumprimento dos valores máximos 
permitidos. 
Na Figura 19 podemos verificar o comportamento das necessidades de arrefecimento antes das 
correções e depois das correções comparando assim os valores obtidos com os máximos 
permitidos. 
 




























































































Nas zonas climáticas I1V2, I2V1, I2V2 e I3V1, conseguiu-se reduzir o valor das necessidades de 
arrefecimento abaixo dos valores máximos, mas por consequência as necessidades de aquecimento 
pioraram, como se pode verificar na Figura 20. 
 
 
Figura 20 – Gráfico representativo das necessidades de aquecimento 
 
 
Mais uma vez se comprova que os valores dos coeficientes de transmissão térmica altos 
prejudicam o inverno e beneficiam o verão. Com este agravamento das necessidades de 
aquecimento a classe energética do edifício piorou em relação ao primeiro caso, zona climática 
I1V1. No entanto verificam-se os requisitos mínimos de classe energética para as habitações novas, 
B-. 
Nas zonas climáticas I1V3, I2V3, I3V2, I3V3, apesar das alterações efetuadas, não se conseguiu 
reduzir os valores das necessidades de arrefecimento abaixo dos valores máximos permitidos.  
Esta situação verifica-se porque a estação de arrefecimento é muito rigorosa, obtendo-se valores 
para as necessidades de arrefecimento muito elevados. Ao tentar reduzir estes valores, atinge-se o 
valor máximo do coeficiente de transmissão térmica das envolventes sem que esteja cumprido o 
valor das necessidades, ou seja Nvc>Nv. 
No caso da zona climática I1V3, chegou-se aos valores de coeficiente de transmissão térmica 
máximo, continuando a não verificar as necessidades de arrefecimento, mas as necessidades de 
aquecimento ainda cumpriam. Este cumprimento deve-se à margem muito ampla que existe entre 
o resultado obtido inicialmente e o valor máximo. 
Nos outros casos, com os valores máximos de coeficiente de transmissão térmica, as necessidades 



































































































verificar. Tal acontece porque ambas as estações são muito rigorosas e o valor das necessidades de 
arrefecimento a fazer cumprir é muito elevado comparativamente à margem existente entre o 










O trabalho realizado nesta dissertação teve como principais objetivos comparar o edifício original 
com o edifício de referência na zona climática I1V1 e também verificar o comportamento térmico 
do edifício em todas as restantes zonas climáticas. 
Analisando o edifício original e o edifício de referência pode verificar-se que os valores de 
referência do coeficiente de transmissão térmica são mais altos que no edifício original, obtendo-se 
assim melhores classificações de aquecimento e ligeiramente piores no arrefecimento. De um 
modo geral o edifício original é melhor que o de referência. 
Ao analisar o comportamento do edifício nas várias zonas climáticas conclui-se que com os 
mesmos elementos construtivos é impossível verificar as necessidades de arrefecimento, o que vem 
de acordo com o princípio legislativo de construir de acordo com o clima do local. 
Como o primeiro caso de estudo foi realizado na zona climática mais amena, I1V1, e já se 
obtiveram resultados nas necessidades de verão muito próximas das máximas, ao aumentar a 
temperatura média do ar exterior, diminui-se o fator de utilização de ganhos, ou seja, provoca o 
aumento das necessidades de verão. 
De forma a fazer cumprir as necessidades de verão, a solução optada passou por reduzir a 
espessura dos elementos construtivos da envolvente opaca, nomeadamente do isolamento, que é o 
elemento com maior resistência térmica. 
Com esta alteração conseguiu-se cumprir todas as necessidades em algumas zonas, com exceção 
das zonas com o pior verão, V3,onde não se conseguiu obter resultados positivos. 
Outra hipótese seria aumentar o valor de RPh para 0,6 e verificar a influência no comportamento 
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Anexo A: Modelo tipo do certificado energético para edifícios ou 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































     
!"#$ 
























































   
)*"+" 







 %%  
" 














   
-" 






   
  
 
%     

 "	. 
     
" 




  %  
"	 

























































     
)'" 
    

 "/ 
   
  
"	 
























      
3 
 




























    

 ! 
     
'" 
 











    
 
%     

  
    
45 
% 














      
""	 























































%  %  
"	 








































%  %  
"/*	 


















   
"	&" 















%   
3 
 





   
-" 





























   
 






   






   

 &2" 
    
'" 
 
































 % %  
 
%     

 &/! 
    
"/*	 
















   
)'" 







    

 &"& 
    
12 





    
  
""	 




   %
  
!"#$ 





   
" 








































   
   
"/*	 













%    
12 







































    
"/*	 





    
& 

     

 &"'! 
%  %  
""	 




   %  
"	 














%     
	 

















%   
3 
 















   
"	&" 





     
"	&" 





      
 
  












    
12 





  %  
	 




    
  
"	 






























    

 #.' 
   
 %  
" 
    

 #" 
%    
 
%     

 #)9& 
     
""	 





















%  %  
""	 




   %%  
)'" 




   
"/*	 













































   

 ! 











   
" 














 %  
" 















     
" 





























%     

 " 
    
)'""" 
 







































    
)'" 











%    
	 






   
-" 
















































%   
!"#$ 




   %  
 
   % 



















   
""	 






































  % 

 :"( 
   
  
"	 











%     

 !# 















    

 & 
     
-" 














%    
-" 





 % %  
 




   
)*"+" 







 %%  
'" 
 




    
" 




     
 
  




   
""	 




%     
-" 





%  %    
"	&" 





   




























   





























   
 %  
 
%     

 ( 



























      
""	 

































































  %  
45 
% 




   
  
!"#$ 














   
)'" 
    

 "')" 
   %  
	 




   %  
"	 


















   
12 






















 %%  
12 










  % 

 73 
  %  
  
)'" 
    

 ).! 



















%     
!"#$ 








    

 )& 
%  %   
 








    

 )" 












%     

 ) 
     
 



































  % 

 7;& 
















     
)'""" 
 










       
"	&" 





      
" 





































   

 )."' 


































    

 )( 
    
"	&" 





   
%  
"	&" 





%     
12 































     
"/*	 

    

  
    
" 




    
 
%     

  
  % 
  
 

















































%    
45 
% 




   
 
%     

 )! 




































%    
45 
% 




%    
 
%     

 !	!), 
     
!"#$ 






























      
!"#$ 





 %   
" 




 %  
)*"+" 










%     

 &"' 
  %%  
"	 



































































































     
)'" 
    

  
      
 
%     

 ( 
     
 




   
" 




    
3 
 
   % 

  
 % %  
	 




   %  
!"#$ 





  %  
 
%     

 & 


















    
 



























   
45 
% 
     

 "& 
  %%   
'" 
 















%   
-" 















     
"	&" 






%   
   
"	&" 













     
"	 


























    
)'"" 
    

 " 
%   
  
" 




















































  %  
	 





  %  
'" 
 




   
 
  
   

 "#"&! 
    
 















% %  
!"#$ 





   
)'" 
    

 ") 
    
-" 









%     

 "" 
 % %  
" 





%    
" 











 %  
"	&" 





%     
-" 





 % %%  
-" 













 %    
 
  
   

 /" 
    
!"#$ 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































+ * 7   8  	 &&)   











 =6*&% ;;* *	






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
  






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0@(0 ! ,)1/ 0%)3- ,)3. ,)3, -).3 ,).. 0)1.
%@(0 ! ,)1/ 0>),/ ,)/> ,)3, 1),1 ,).. %),,
.@(0 :
 ,)1/ 0.)>% ,)2, ,)3, >)3> ,)/- -)/.
-@(0 ! ,)1/ 0%)3- ,)2, ,)3, >)-% ,).. 0)32
>@(0 :
 ,)1/ 1)/3 ,)>, ,)3, 0)1. ,)/- 0).3
1@(0 ! ,)1/ 1)/3 ,)12 ,)3, %)%- ,).. ,)//
3@(0 :
 ,)1/ 3)13 ,)2, ,)3, .)%1 ,)/- %)3-
/@(0 :
 ,)1/ 0%)3- ,)2, ,)3, >)-% ,)/- -)>>
2@(0 ! ,)1/ 0.)3> ,)3% ,)3, -)3, ,).. 0)3>
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H






















H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H





>  I 	 I 
 I  #












H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H
H H H H H H H H H











































































































































8C & %2%/ 














F % "#$% "#$
0@(0 ! 0%)3- J
* ,)3, ,)/> ,)-, ,),. ,)1- ,).2 .)>% ,)2, %/>),, 2,%)-0
%@(0 ! 0>),/ J
* ,)3, ,)/> ,)-, ,),. ,)1- ,).2 -)01 ,)3, %/>),, /.,)32
.@(0 :
 0.)>% J
* ,)3, ,)/> ,)3, ,),. ,)1- ,)%0 %),0 ,)33 .3>),, >/,),%
-@(0 ! 0%)3- J
* ,)3, ,)/> ,)-, ,),. ,)1- ,).2 .)>% ,)2, %/>),, 2,%)-0
>@(0 :
 1)/3 J
* ,)3, ,)/> ,)3, ,),. ,)1- ,)%0 0),% ,)3% .3>),, %3-)0,
1@(0 ! 1)/3 J
* ,)3, ,)/> ,)-, ,),. ,)1- ,).2 0)2, ,)12 %/>),, .3.),3
3@(0 :
 3)13 J
* ,)3, ,)/> ,)3, ,),. ,)1- ,)%0 0)0- ,)2, .3>),, ./-)1,
/@(0 :
 0%)3- J
* ,)3, ,)/> ,)3, ,),. ,)1- ,)%0 0)/2 ,)2, .3>),, 1./)/-
2@(0 ! 0.)3> J
* ,)3, ,)/> ,)-, ,),. ,)1- ,).2 .)/, ,)3/ %/>),, /--),2
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H H H









F % "#$% "#$
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
H H H H H H 3 H H H H H H H
















F #$FG %G $# % "#$% "#$
:
 ,)-, .)%> ,)-% ,),% ,)2. .3>),, 3)1%
! ,)-, ,)%> ,)-% ,),, 0),, %/>),, ,)-/
! ,)-, ,)/. ,)-% ,),0 ,)12 %/>),, 0)0,
! ,)-, 0%)3> ,)-% ,),2 ,)/3 %/>),, %0)%.
! ,)-, 0.),, ,)-% ,),2 0),, %/>),, %-)2,
:





























































































 ,)-, ,)3> ,)-% ,),0 ,)33 .3>),, 0)-1
:
 ,)-, %/)%, ,)-% ,)02 ,)/3 .3>),, 10)>-
! ,)-, ,)., ,)-% ,),, 0),, %/>),, ,)>3
:
 ,)-, 1)%> ,)-% ,),- ,)2/ .3>),, 0>).2
! ,)-, ,)%> ,)-% ,),, 0),, %/>),, ,)-/
! ,)-, 1)%> ,)-% ,),- 0),, %/>),, 00)23
! ,)-, >)>, ,)-% ,),- 0),, %/>),, 0,)>.
! ,)-, 0,)%> ,)-% ,),3 0),, %/>),, 02)1.
:
 ,)-, ,)0. ,)-% ,),, ,)3% .3>),, ,)%.
! ,)-, ,)0. ,)-% ,),, ,)12 %/>),, ,)03
! ,)-, 0,)1. ,)-% ,),3 0),, %/>),, %,).>
! ,)-, .),, ,)-% ,),% 0),, %/>),, >)3>
! ,)-, 0%)3> ,)-% ,),2 0),, %/>),, %-)-%
:
 ,)-, ,)0. ,)-% ,),, 0),, .3>),, ,).%
:
 ,)-, -)>, ,)-% ,),. 0),, .3>),, 00).-
:
 ,)-, -)>, ,)-% ,),. 0),, .3>),, 00).-
:
 ,)-, 2),, ,)-% ,),1 0),, .3>),, %%)1/
:
 ,)-, ,)%> ,)-% ,),, 0),, .3>),, ,)1.
! ,)-, 0-)%> ,)-% ,)0, 0),, %/>),, %3)%2
:
 ,)-, -%)./ ,)-% ,)%/ ,)21 .3>),, 0,%)>0
! ,)-, ,)%> ,)-% ,),, ,)3/ %/>),, ,).3
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
H H H H H H H H
















F #$FG %G $# % "#$% "#$
,)-, 0-/),> ,).1 ,)/> >->)33
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
















F #$FG %G $# % "#$% "#$
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
H H H H H
















F #$FG %G $# % "#$% "#$
! ,)>, %)-% %)>> ,)0% ,)12 %/>),, %-)%3
:
 ,)>, .)3> %)>> ,)02 ,)2, .3>),, 1-)>>
! ,)>, %)%, %)>> ,)00 ,)2, %/>),, %/)3/
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H





































H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H
H H H H H H









' )& 1/.,)0, "#$
]P
' )& %11>)., "#$
X
]P
' )& 1/.,)0, "#$
Z
];P





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































+ * 8   9  	 &&)   











 >7*&% <<* *	















































































+ * 7   8  	 &&)   











 =6*&% ;;* *	















































































+ * 8   9  	 &&)   











 >7*&% <<* *	


































































































 =>*&% ??* *	




+ * @   :  	 &&)   



































































+ * 8   9  	 &&)   











 >7*&% <<* *	















































































+ * 8   9  	 &&)   











 >7*&% <<* *	


































































































 >?*&% @@* *	




+ * A   ;  	 &&)   



































































+ * 8   9  	 &&)   











 >7*&% <<* *	


































































































 >?*&% @@* *	




+ * A   ;  	 &&)   



































































+ * 8   9  	 &&)   











 >7*&% <<* *	















































































+ * 8   9  	 &&)   











 >7*&% <<* *	















































































+ * 8   9  	 &&)   











 >7*&% <<* *	


































































































 <=*&% >>* *	




+ * ?   :  	 &&)   






















































































 <=*&% >>* *	




+ * ?   :  	 &&)   



































































+ * 7   8  	 &&)   











 =6*&% ;;* *	


































































































 <=*&% >>* *	




+ * ?   :  	 &&)   



































































+ * 8   9  	 &&)   











 >7*&% <<* *	





























Ventilação REH e RECS
Pinto, A. - Aplicação LNEC para Ventilação no âmbito do REH e RECS. Lisboa, LNEC, 2014. v2.0a, 2014-02-12




Área útil (m2): 227,6
Local (município) LAJES DO PICO Pd (m): 2,50
  N.º de pisos da fração 2
  Velocidade vento Defeito REH

  !" Vento (u10REH: 3,94) (m/s) 0,00
#$
%&&#




%, # Texterior (ºC) 11,6
 -./ Zref (m) 10
	
0 -./ Aenv/Au: 45%
*
 12 Proteção do edifício: Desprotegido
34
*
3 1/ Zona da fachada: Inferior
5	6(78)% 8!! Rph minimo PES (h-1) 0,53
2. Permeabilidade ao ar da envolvente
Foi medido valor n50 Não
Valor n50 medido (h-1)















4. Condutas de ventilação natural, condutas com exaustores/ventax que não obturam o escoamento de ar pela conduta
Condutas de ventilação natural sem obstruções significativas (por 
exemplo,consideram-se obstruções significativas exaustores com 
filtros que anulam escoamento de ar natural para a conduta) Não Não Não Não
Escoamento de ar Exaustão Exaustão Exaustão Exaustão
Perda de carga Média Baixa Média Média
Altura da conduta (m) 3 3 3 3
Cobertura Em terraço, inclinada (<10º) Em terraço, inclinada (<10º) Em terraço, inclinada (<10º) Em terraço, inclinada (<10º)
Número de condutas semelhantes 4 1 1 1
5. Exaustão ou insuflação por meios mecânicos de funcionamento prolongado
Existem meios mecânicos (excluindo exaustores ou ventax) Não
Escoamento de ar Exaustão Exaustão Exaustão Exaustão
Caudal nominal (m3/h) 284,4625 0 0 0
Conhece Pressão total do ventilador e rendimento Não Não Não Não
Pressão total (Pa) 250 250 250 250
Rendimento total do ventilador(%) 30 30 50 50
Tem sistema de recuperação de calor Sim Não Não Não
Rendimento da recuperação de calor (%) 0 0 70 70
6 . Exaustão ou insuflação por meios híbridos de baixa pressão (< 20 Pa)
Existem meios híbridos Não
Escoamento de ar Exaustão Exaustão Exaustão Exaustão
Caudal nominal (m3/h) 284,4625 0 0 0
Conhece Pressão total do ventilador e rendimento Sim Não Não Não
Pressão total (Pa) 15 15 15 15
Rendimento total do ventilador(%) 70 70 70 70
7. Verão - Recuperador de calor
Existe by-pass ao recuperador de calor no verão Sim
8. Resultados
8.1 - Balanço de Energia - Edifício ok
Rph,i (h-1) - Aquecimento 0,40 Situação de ventilação natural
bve,i (1-recuperação de calor) 100% Caudal de ventilação natural: Valor método prescritivo
Rph,v (h-1) - Arrefecimento 0,60
bve,v (1-recuperação de calor) 0%
Wvm (kWh) 0,0
8.2 - Balanço de Energia - Edifício de Referência
Rph,i REF (h-1) 0,40
8.3 - Caudal mínimo de ventilação
Rph estimada em condições nominais (h-1) 0,40 228 (m3/h)
Requisito minimo de ventilação (h-1) 0,40 228 (m3/h)
Critério Rph minimo Satisfatório Satisfatório Técnico:
Data: 23/10/2014
Aplicação desenvolvida por: 
Armando Pinto.
apinto@lnec.pt
Ferramenta de cálculo citada no 
n.º3, do ponto 12.1, do despacho n.º 15793-K/2013.
Nota: No Cálculo de Rph min em edifícios novos e grandes reabilitações não é considerado o efeito de janelas sem 
classificação, da classe 1 e 2 e a existência de caixas de estore.
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Aplicação LNEC
Ventilação REH e RECS
Informação complementar e destinada a auxiliar na avaliação do funcionamento 





Atual:  Rph,i=0,09  Rphmedio=0,10  Rphtermica=0,04
Base:  Rph,i=0.00  Rphmedio=0.01  Rphtermica=0.00
Rph<0.4:100%; 0.4 a 0.6:0%; 0.6 a 0.8:0%; >0.8:0%




Classe de permbalidade ao ar das janelas recomendada: 2
Permeabilidade ao ar da envolvente:
Valor n50 recomendado para construção usual: 1,80
Valor n50 recomendado para construção de elevado desempenho: 0,70
Valor n50 estimado com base na classe de permeabilidade ao ar das janelas e caixas de estore: 1,01
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Indicar caudal minimo de ar novo pretendido (h-1): 0,50
Dimensionar grelhas com Frinchas? Não
Caudal nominal das grelhas: 804 m3/h
Grelhas auto-reguláveis a não mais de: 2 Pa




Caudal nominal das grelhas (m3/h) 112 
' 2! 8)% 1! <8)% 1 2 8)%
Caudal nominal das grelhas/Volume da fração (h-1) 112 
' 1. 1%;1 1.2 %;1 '.-1%;1
Isolamento sonoro: Avaliar para um compartimento, o mais desfavorável e com maior área envridraçada. Ajustar valores nas células a amarelo.
Zona Mista      Area da fachada (m2) 30,2
5

 5      Area da janela (m2) 15,1
%= 3>      Vol. compartimento (m3) 158,3
  ;1/;/88.;1.;  45 -1 -4
?%@A%)3.B !
Grelha de ventilação
Com atenuação aberta (51,-
2,-5) 40 -1 -4
Tipo de parede
Simples 22cm ETICS (isol 




Grelhas de ventilação (n.º de grelhas/Dne,w(dB)) 0 /' 5 ;1
C::D  5 ; 
E9')B5 1/.1 ' ?FBG5
 '"







Isolamento fachada (D2m,nT,W) 25
Isolamento minimo requerido (D2m,nT,W) 33 Melhorar isolamento
Sintese:
Grelhas fixas com  550 cm2 de área livre. As grelhas devem ser 'uniformemente' distribuidas pelas diferentes fachadas.
Aplicação desenvolvida por: 
Armando Pinto.
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Ferramenta de cálculo citada no 
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